Diseño e implementación de un robot hexápodo de 17 GDL controlado por radio frecuencia para la búsqueda de personas atrapadas en derrumbes en zonas urbanas del Perú by Borja Padilla, José Carlos
 UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECATRÓNICA 
 
 
DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE UN ROBOT 
HEXÁPODO DE 17 GDL CONTROLADO POR 
RADIO FRECUENCIA PARA LA BÚSQUEDA DE 
PERSONAS ATRAPADAS EN DERRUMBES EN 
ZONAS URBANAS DEL PERÚ 
 
TESIS 
PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE 
INGENIERO MECATRÓNICO 
 
PRESENTADA POR 
Bach. BORJA PADILLA, JOSÉ CARLOS 
 
Asesor: Mg. Ing. PALOMARES ORIHUELA, RICARDO J. 
 
LIMA-PERÚ 
2019 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DEDICATORIA 
 
Este trabajo está dedicado a mi Mamá y a mi 
Papá como muestra de que su cariño, 
enseñanzas, esfuerzo y amor han logrado 
guiarme y darme la oportunidad de ser un 
profesional en la vida.  
 AGRADECIMIENTOS 
 
En primer lugar, quiero agradecer a Dios por estar siempre 
presente y guiarme a tomar las decisiones más difíciles en 
mi vida, y a la Virgen por estar siempre a mi lado 
cuidándome y protegiéndome en todo momento. 
 
Gladys Padilla, mi mamá que siempre estuvo ahí dándome 
su apoyo desde el primer y último día que empezó este 
trabajo de investigación, por darme siempre su amor, por 
criarme, por estar ahí en todo momento de mi vida. 
 
Luis Borja, mi papá que con gusto me apoyó en todo lo que 
podía, por darme siempre su amor, por criarme, por estar 
ahí en todo momento que lo necesité. 
 
José Luis Borja, mi hermano que me ayudó en varios 
problemas para lograr culminar este trabajo de 
investigación, agradezco mucho la ayuda que me brindó y 
agradezco que sea el mejor hermano que alguien puede 
tener.  
 
Segundo Ferdinando y Maruja mis abuelos, por darme 
siempre ánimos, amor y su confianza, sé que puedo contar 
con ellos en todo momento.     
 
Ricardo Palomares mi asesor, profesor y guía, por 
mostrarme el camino de inicio a fin tanto en el proceso de 
este trabajo de investigación como en mi vida universitaria. 
 
Guillermo Voss mi amigo, por haberme enseñado como 
desenvolverme en mi vida profesional y haberme brindado 
su amistad y apoyo en todo momento.  
v 
ÍNDICE GENERAL 
 
RESUMEN .................................................................................................................. XIII 
ABSTRACT ................................................................................................................. XIV 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................ 1 
CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ................................................. 3 
1.1. Problematización .............................................................................................. 3 
1.1.1. Problema general .............................................................................................. 5 
1.1.2. Problema específico ......................................................................................... 5 
1.2. Objetivo ............................................................................................................ 5 
1.2.1. Objetivo General .............................................................................................. 5 
1.2.2. Objetivos Específicos ....................................................................................... 5 
1.3. Justificación ...................................................................................................... 6 
1.4. Alcances y Limitaciones de la Investigación ................................................... 7 
CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO ................................................................................ 8 
2. Antecedentes de la Investigación ..................................................................... 8 
2.1. Ópticas de la Investigación ............................................................................ 11 
2.1.1. Hipótesis General ........................................................................................... 11 
2.1.2. Hipótesis Especifica ....................................................................................... 11 
2.2. Selección de Variables ................................................................................... 11 
2.3. Bases Teóricas ................................................................................................ 13 
2.3.1 Robot Zoomórfico .......................................................................................... 13 
2.3.2 Radio Frecuencia ............................................................................................ 14 
2.3.2.1 Parámetros importantes ....................................................................................... 14 
2.3.3 Derrumbes ...................................................................................................... 17 
CAPÍTULO III: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA ROBÓTICO ...... 21 
3.1. Condiciones Iniciales ............................................................................................... 21 
3.2. Diseño Mecánico ..................................................................................................... 22 
3.2.1. Selección del Material .......................................................................................... 22 
3.2.2. Diseño de la forma del robot ................................................................................. 27 
3.2.3. Diseño de dimensiones del robot .......................................................................... 30 
3.2.4. Diseño del prototipo del Robot ............................................................................. 32 
3.2.5. Cálculos ................................................................................................................ 40 
vi 
3.2.5.1. Análisis de elementos finitos ............................................................................. 40 
3.2.5.2. Cálculo de torques en los motores ..................................................................... 53 
3.2.6. Selección del servomotor ...................................................................................... 57 
3.3. Diseño Eléctrico ....................................................................................................... 58 
3.3.1. Esquema de Distribución de energía .................................................................... 58 
3.3.2. Cálculo de los componentes eléctricos ................................................................. 59 
3.3.3. Selección de los componentes .............................................................................. 60 
3.3.4. Diseño del esquema Eléctrico y modelado en 3D ................................................ 61 
3.4. Diseño Electrónico ................................................................................................... 65 
3.4.1. Selección del Controlador ..................................................................................... 65 
3.4.2. Sistema de detección de temperatura .................................................................... 66 
3.4.2.1. Selección de componentes ................................................................................. 67 
3.4.2.2. Diseño electrónico del sistema de detección de temperatura ............................ 68 
3.4.3. Sistema de visualización del robot ........................................................................ 68 
3.5. Diseño Informático .................................................................................................. 69 
3.5.1. Funcionamiento de la programación del robot ..................................................... 70 
3.5.1.1. Sistema detector de temperatura ........................................................................ 70 
3.5.1.2. Movimiento del robot ........................................................................................ 70 
3.5.1.3. Sistema de verificación ...................................................................................... 70 
3.5.2. Programación del robot Hexápodo ....................................................................... 72 
3.5.3. Programación en Arduino ..................................................................................... 72 
3.5.4. Programación en Matlab ....................................................................................... 73 
3.5.5. Control de movimientos del robot ........................................................................ 79 
3.6. Implementación del prototipo .................................................................................. 80 
3.6.1. Implementación mecánica .................................................................................... 80 
3.6.2. Implementación Eléctrica ..................................................................................... 85 
3.6.3. Implementación Electrónica ................................................................................. 87 
3.6.4. Implementación Informática ................................................................................. 88 
CAPÍTULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS ............................................................ 91 
4.1. Pruebas ..................................................................................................................... 91 
4.1.1. Prueba 1: Análisis de estabilidad en superficies Arcilloso-Limoso ..................... 91 
4.1.2. Prueba 2: Análisis de estabilidad en superficies rocosas ...................................... 92 
4.1.3. Prueba 3: Análisis de estabilidad manteniendo el equilibrio ................................ 92 
4.1.4. Prueba 4: Análisis del funcionamiento del sistema de detección de temperatura 94 
vii 
4.1.5. Prueba 5: Análisis del funcionamiento del sistema de iluminación ..................... 95 
4.1.6. Prueba 6: Análisis del sistema de visualización ................................................... 96 
4.1.7. Prueba 7: Análisis del sistema de visualización – Trabajos Nocturnos ................ 96 
4.1.8. Prueba 8: Análisis del sistema de radio frecuencia ............................................... 97 
4.1.9. Prueba 9: Prueba de Campo .................................................................................. 98 
4.2. Resultados .............................................................................................................. 102 
4.2.1. Resultado de Prueba 1: Estabilidad en superficies arcilloso-Limoso ................. 102 
4.2.2. Resultado de Prueba 2: Estabilidad en superficies rocosas ................................ 102 
4.2.3. Resultado de Prueba 3: Análisis de estabilidad manteniendo el equilibrio ........ 102 
4.2.4. Resultado de Prueba 4: Sistema de detección de temperatura ............................ 102 
4.2.5. Resultado de Prueba 5: Sistema de iluminación ................................................. 103 
4.2.6. Resultado de Prueba 6: Sistema de visualización ............................................... 103 
4.2.7. Resultado de Prueba 7: Sistema de visualización – Trabajos Nocturnos ........... 103 
4.2.8. Resultado de Prueba 8: Sistema de radio frecuencia .......................................... 103 
4.2.9. Resultado de Prueba 9: Prueba de Campo .......................................................... 104 
4.3. Presupuesto ............................................................................................................ 104 
CONCLUSIONES ........................................................................................................ 105 
RECOMENDACIONES ............................................................................................... 107 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ......................................................................... 108 
ANEXOS ...................................................................................................................... 111 
Anexo 1: Pieza correspondiente a la cabeza del robot araña ........................................ 112 
Anexo 2: Pieza correspondiente al cuerpo del robot araña ........................................... 113 
Anexo 3: Piezas correspondientes a los brazos del robot araña ................................... 114 
Anexo 4: Piezas correspondientes a las piernas del robot araña ................................... 118 
Anexo 5: Hojas técnicas - Datasheet ............................................................................ 130 
Anexo 6: Circuito PCB placa electrónica del robot ...................................................... 133 
Anexo 7: Código de programación ............................................................................... 134 
 
   
viii 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Figura 1. Vivienda de Pisco después de un terremoto de 8° ............................................. 1 
Figura 2. Estadísticas de daños personales y materiales según su departamento ............. 3 
Figura 3. Panorama de Arequipa después de sismo de 6,8 grados ................................... 4 
Figura 4.Distancias de estudios para ingeniería sísmica ................................................. 17 
Figura 5. Configuración bilateral de las patas de un robot hexápodo. ............................ 28 
Figura 6. Configuración radial para las patas de un robot hexápodo. ............................ 29 
Figura 7. Modelo cinemático del brazo izquierdo del robot. .......................................... 30 
Figura 8. Antropometría de una persona adulta. ............................................................. 30 
Figura 9. Datos de semiesfera para hallar el área y su volumen en base a su altura. ..... 31 
Figura 10. Cabeza de robot hexápodo diseñado en software Catia V5. ......................... 32 
Figura 11. Ficha técnica de la cabeza del robot. ............................................................. 33 
Figura 12. Cuerpo del robot diseñado en software Catia V5. ......................................... 33 
Figura 13. Ficha técnica del cuerpo del robot. ................................................................ 34 
Figura 14. Soporte de la pata del robot diseñado en software Catia V5. ........................ 34 
Figura 15. Ficha técnica del soporte de la pata del robot. .............................................. 35 
Figura 16. Pata del robot diseñado en software Catia V5. .............................................. 35 
Figura 17. Ficha técnica de la pata del robot. ................................................................. 36 
Figura 18. Soporte del brazo de robot diseñado en software Catia V5. ......................... 36 
Figura 19. Ficha técnica del soporte del brazo del robot. ............................................... 37 
Figura 20. Brazo de robot diseñado en software Catia V5. ............................................ 37 
Figura 21. Ficha técnica del brazo del robot. .................................................................. 38 
Figura 22. Pata ensamblada del robot diseñado en software Catia V5. .......................... 38 
Figura 23. Cuerpo y patas del robot ensamblados diseñado en software Catia V5. ....... 39 
Figura 24. Brazo izquierdo del robot hexápodo diseñado en software Catia V5. .......... 39 
Figura 25. Robot Hexápodo ensamblado diseñado en Catia V5. ................................... 40 
Figura 26. Posición de análisis del robot hexápodo. ....................................................... 41 
Figura 27. Tensiones Von Mises de la cabeza. ............................................................... 42 
Figura 28. Deformación unitaria de la cabeza. ............................................................... 43 
Figura 29. Error estimado de la cabeza. .......................................................................... 43 
Figura 30. Tensiones Von Mises del cuerpo. .................................................................. 44 
Figura 31. Deformación unitaria del cuerpo. .................................................................. 45 
ix 
Figura 32. Error estimado del cuerpo. ............................................................................ 45 
Figura 33. Tensiones Von Mises del soporte de la pata. ................................................ 46 
Figura 34. Deformación unitaria del soporte de la pata. ................................................. 46 
Figura 35. Error estimado del soporte de la pata. ........................................................... 47 
Figura 36. Tensiones Von Mises de la pata. ................................................................... 47 
Figura 37. Deformación unitaria de la pata. ................................................................... 48 
Figura 38. Error estimado de la pata. .............................................................................. 48 
Figura 39. Tensiones Von Mises del soporte del brazo. ................................................. 49 
Figura 40. Deformación unitaria del soporte del brazo. ................................................. 50 
Figura 41. Error estimado del soporte del brazo. ............................................................ 50 
Figura 42. Tensiones Von Mises del brazo. .................................................................... 51 
Figura 43. Deformación unitaria del brazo. .................................................................... 52 
Figura 44. Error estimado del brazo. .............................................................................. 52 
Figura 45. Datos para el cálculo del torque del cuerpo del robot. .................................. 53 
Figura 46. Datos para el cálculo del torque de la pata del robot. .................................... 54 
Figura 47. Datos para el cálculo del torque del brazo del robot. .................................... 55 
Figura 48. Datos para el cálculo del torque del ante brazo del robot. ............................ 56 
Figura 49. Diagrama del esquema de distribución de energía del robot. ........................ 58 
Figura 50. Esquema Eléctrico – Diseñado en Proteus .................................................... 61 
Figura 51. Diseño Esquemático – Diseñado en Proteus ................................................. 62 
Figura 52. Tarjeta electrónica PCB – Diseñado en Proteus ............................................ 63 
Figura 53. Diseño 3d de la tarjeta electrónica del robot – Vista sin componentes ......... 63 
Figura 54. Diseño 3d de la tarjeta electrónica del robot – Vista inferior ........................ 64 
Figura 55. Diseño 3d de la tarjeta electrónica del robot – Vista superior ....................... 64 
Figura 56. Esquema eléctrico - sistema de detección de variación de temperatura ........ 68 
Figura 57. Diagrama de flujo de la programación del robot ........................................... 71 
Figura 58. Programación en Arduino ............................................................................. 72 
Figura 59. Programación de enlace en Matlab ............................................................... 73 
Figura 60. Librerías para programación del robot .......................................................... 73 
Figura 61. Función de apagado total y fin de sentencia.................................................. 74 
Figura 62. Función de Asignación de Argumentos ........................................................ 75 
Figura 63. Asignación de argumentos del movimiento del robot ................................... 76 
Figura 64. Movimiento hacia adelante del robot ............................................................ 76 
Figura 65. Movimiento hacia atrás del robot .................................................................. 77 
x 
Figura 66. Movimiento hacia la derecha del robot ......................................................... 77 
Figura 67. Movimiento hacia la izquierda del robot ....................................................... 77 
Figura 68. Sub-rutina del desplazamiento del robot ....................................................... 78 
Figura 69. Pieza mecánica - Cabeza del robot ................................................................ 81 
Figura 70. Pieza mecánica – soporte del brazo del robot ............................................... 81 
Figura 71. Pieza mecánica - antebrazo del robot ............................................................ 82 
Figura 72. Pieza mecánica - Brazo izquierdo del robot .................................................. 82 
Figura 73. Pieza mecánica - Brazo derecho del robot .................................................... 83 
Figura 74. Pieza mecánica - Pata del robot ..................................................................... 83 
Figura 75. Pieza mecánica - Soporte de la Pata del robot ............................................... 84 
Figura 76. Ensamblado de la base y patas del robot ....................................................... 84 
Figura 77. Ensamblado de los brazos del robot .............................................................. 85 
Figura 78. Instalación del controlador Arduino UNO .................................................... 85 
Figura 79. Implementación eléctrica del robot ............................................................... 86 
Figura 80. Implementación de tarjeta electrónica ........................................................... 86 
Figura 81. Sistema de detección de temperatura ............................................................ 87 
Figura 82. Sistema de detección de temperatura - Vista frontal ..................................... 87 
Figura 83. Montaje de tarjeta electrónica ....................................................................... 88 
Figura 84. Robot conectado a la computadora ............................................................... 88 
Figura 85. Carga de software del robot ........................................................................... 89 
Figura 86. Vista frontal del robot implementado ............................................................ 90 
Figura 87. Robot hexapodo implementado ..................................................................... 90 
Figura 88. Prueba de estabilidad – superficie arcilloso - limoso .................................... 91 
Figura 89. Prueba de estabilidad – superficie rocosa con escombros ............................. 92 
Figura 90. Prueba de estabilidad - parado en 3 patas ...................................................... 93 
Figura 91. Código QR - Video prueba de estabilidad del robot ..................................... 93 
Figura 92. Prueba de funcionamiento de sist. de detección de temp. ............................. 94 
Figura 93. Datos tomados del censado ........................................................................... 94 
Figura 94. Análisis del sistema de iluminación .............................................................. 95 
Figura 95. Vista del operador ......................................................................................... 96 
Figura 96. Vista del operador - Visión Nocturna ............................................................ 96 
Figura 97. Análisis del sistema de radio frecuencia ....................................................... 97 
Figura 98. Prueba de campo 1 - robot caminando por zona de derrumbe ...................... 98 
Figura 99. Prueba de campo 1 - robot escalando superficies rocosas ............................. 99 
xi 
Figura 100. Prueba de campo 1- Funcionamiento robot hexápodo ................................ 99 
Figura 101. Prueba de campo 2 - caminando después de terremoto ............................. 100 
Figura 102. Prueba de campo 2 - robot buscando utilizando su linterna ...................... 101 
Figura 103. Prueba de campo 2 - robot rastreando persona atrapada ........................... 101 
 
 
 
 
 
 
  
xii 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. Escala Sismológica de Mercalli ........................................................................ 20 
Tabla 2. Factor de aceleración horizontal de las rocas según su grado. ......................... 23 
Tabla 3. Categorías y peso unitario de las rocas según su fuerza. .................................. 24 
Tabla 4. Coeficientes de elasticidad de los materiales. ................................................... 25 
Tabla 5. Módulo de young de los metales más utilizados en la industria. ...................... 26 
Tabla 6. Tipos de Aceros Aleados, porcentaje y dureza. ................................................ 26 
Tabla 7. Tipos de sistemas de automoción de los robots móviles. ................................. 27 
Tabla 8. Grados de Libertad del Robot ........................................................................... 32 
Tabla 9. Torques de cada grado de libertad. ................................................................... 57 
Tabla 10. Especificaciones técnicas de los micro-servos. .............................................. 57 
Tabla 11. Cálculo de consumo de los componentes eléctricos ....................................... 59 
Tabla 12. Dimensionamiento de la bateria. .................................................................... 60 
Tabla 13. Especificaciones técnicas de la batería ........................................................... 60 
Tabla 14. Característica de los diferentes controladores ARDUINO ............................. 66 
Tabla 15. Especificaciones técnicas sensor PIR HC-SR501 .......................................... 67 
Tabla 16. Especificaciones Técnicas módulo Láser KY-008 ......................................... 67 
Tabla 17. Especificaciones técnicas de la cámara del robot ........................................... 69 
Tabla 18. Especificaciones técnicas - Laptop ................................................................. 79 
Tabla 19. Clasificación de la radio frecuencia según su espectro .................................. 79 
Tabla 20. Frecuencia de trabajo del robot ....................................................................... 80 
Tabla 21. Resultados de la prueba de detección de temperatura .................................... 95 
Tabla 22. Resultados de la prueba de radio frecuencia ................................................... 98 
Tabla 23. Costo de implementación ............................................................................. 104 
 
 
  
xiii 
RESUMEN 
 
La presente tesis titulada “Diseño e implementación de un robot hexápodo de 17 GDL 
controlado por radio frecuencia para la búsqueda de personas atrapadas en derrumbes en 
zonas urbanas del Perú”, está compuesta principalmente del diseño mecánico, eléctrico, 
electrónico e informático, y busca mejorar la eficiencia que hay en los sistemas de rescates 
que se tiene actualmente en el Perú. Se diseñó, simuló e implementó de manera exitosa 
las piezas mecánicas y la tarjeta PCB del robot. Se realizó los respectivos análisis de 
elementos finitos: Von Mises, deformación unitaria y error local estimado para la cabeza, 
el cuerpo, los brazos, las patas y el soporte de las piernas del robot. Se realizó el cálculo 
de torques para el motor del cuerpo, brazos y patas. Se diseñó e implementó el sistema de 
detección de temperatura guiado por láser, el sistema de iluminación y visualización del 
robot. Como resultado de la presente tesis, se diseñó e implementó un robot hexápodo de 
17 GDL para la búsqueda de personas atrapadas en derrumbes. Teniendo al robot 
implementado se procedió a realizarle 8 pruebas: En la prueba 1, se puede observar el 
análisis de estabilidad que tiene el robot al caminar en superficies arcilloso-limoso; la 
prueba 2, se lo observa realizar la anterior prueba pero sobre un terreno rocoso; la prueba 
3, se analiza la estabilidad del robot manteniéndolo en equilibrio sobre tres de sus seis 
patas; la prueba 4, se muestra el funcionamiento del sistema de detección de temperatura 
del robot censando una persona a una distancia de 1, 5, 10, 15 y 20 metros teniendo como 
resultado un censado de 37.1, 37.0, 36.8, 36.7 y 36.5 º C respectivamente; en la prueba 5, 
se analiza el funcionamiento del sistema de iluminación; en la prueba 6, se comprueba el 
funcionamiento del sistema de visualización; en la prueba 7, se verifica el sistema de 
visualización realizando trabajos nocturnos y la prueba 8, se analiza el sistema de 
radiofrecuencia controlando al robot a una distancia de 1, 5, 10, 15, 18, y 20 m, tanto en 
una zona abierta como en una zona cerrada (vivienda) teniendo como resultado un 
funcionamiento de hasta 20 m en zonas abiertas y 17 m en zonas cerradas. 
Adicionalmente se realizó dos pruebas de campo: Prueba de campo 1, en un derrumbe 
con zona rocosa donde se procedió hacer caminar al robot y Prueba de campo 2, en una 
habitación que simula ser afectada por un terremoto, donde el robot pudo ingresar y 
verificar si en el interior de la vivienda se encontraban personas atrapadas, encontrando a 
una persona inconsciente y comprobando que está aún estaba con vida. 
Palabras Claves: Robot Hexápodo, Búsqueda de Personas, Temperatura, Rescate.  
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ABSTRACT 
 
This thesis entitled "Design and implementation of a 17-GDL hexapod robot controlled 
by radio frequency for the search of people trapped in landslides in urban areas of Peru", 
is mainly composed of mechanical, electrical, electronic and computer design, and seeks 
to improve the efficiency that exists in the rescue systems that are currently in Peru. The 
mechanical parts and PCB card of the robot were designed, simulated and implemented 
successfully. The respective finite element analysis was performed: Von Mises, unit 
deformation and estimated local error for the head, body, arms, legs and leg support of 
the robot. The calculation of torques for the motor of the body, arms and legs was 
performed. The laser-guided temperature detection system, the lighting and visualization 
system of the robot was designed and implemented. 
As a result of this thesis, a 17 GDL hexapod robot was designed and implemented to 
search for people caught in landslides. Having the robot implemented, 8 tests were carried 
out: In test 1, we can observe the stability analysis that the robot has when walking on 
clay-silty surfaces; test 2, it is observed to perform the previous test but in rocky terrain; 
test 3, the stability of the robot is analyzed by keeping it in balance on three of its six legs; 
test 4 shows the operation of the temperature detection system of the robot by censoring 
a person at a distance of 1, 5, 10, 15 and 20 meters resulting in a census of 37.1, 37.0, 
36.8, 36.7 y 36.5 º C respectively; in test 5, the operation of the lighting system is analyzed; 
in test 6, the operation of the display system is checked; in test 7, the visualization system 
is verified by performing night work and test 8, the radiofrequency system is analyzed by 
controlling the robot at a distance of 1, 5, 10, 15, 18, and 20 meters in both open area and 
in a closed area (housing) resulting in an operation of up to 20 m in open areas and 17 m 
in closed areas. Additionally, two field tests were carried out: Field test 1, in a landslide 
with rocky area where the robot was walked and Field test 2, in a room that simulates 
being affected by an earthquake, where the robot could enter and verify if inside the house 
were trapped people, finding an unconscious person and checking that he was still alive. 
 
Key words: Hexapod Robot, People Search, Temperature, Rescue. 
 
1 
INTRODUCCIÓN 
 
Cuando ocurre un desastre natural como un terremoto o un accidente fortuito que causa 
algún tipo de derrumbe, caída de edificios, etc. Las personas se quedan atrapadas en los 
escombros aún con vida, pero con incapacidad de moverse o hacer algún tipo de ruido 
para ser detectados, esperando a ser encontradas a tiempo. 
 
Un terremoto o un derrumbe puede ocurrir en nuestro país en cualquier momento, sobre 
todo, porque estamos en una zona altamente sísmica y al tener en cuenta los diversos tipos 
de suelo como los arenosos o rocosos puede ser grave su efecto, como se aprecia en la 
Figura 1, por lo que hay que estar preparados. Al ocurrir un terremoto de alta magnitud, 
como consecuencia, se tendría muchas viviendas destruidas, edificios derrumbados, 
quiebre de pistas y perdida de sistemas, tanto telefónicos como de iluminación, 
ocasionando que muchas personas se queden atrapadas bajo los escombros.  
 
 
Figura 1. Vivienda de Pisco después de un terremoto de 8° 
Fuente: http://bit.ly/2xTtuqO 
 
La recuperación de los sistemas básicos para una ciudad, como la de iluminación y 
comunicación tienden a demorar de acuerdo a la magnitud del desastre. La mayoría de 
personas atrapadas por el fenómeno telúrico, aún con vida, no pueden ser rescatadas y 
asistidas a tiempo ya que los sistemas de rescate demoran en localizar a las personas 
sepultadas con vida, ese tiempo debe reducirse a través de una búsquedas más eficiente y 
segura, elevando el número de personas rescatadas con vida. 
2 
En el Perú, el departamento de bomberos no cuenta con los equipos para poder realizar 
rescates efectivos en situaciones de sismo, durante el año 2016, ocurrieron 418 sismos 
con una magnitud que ha variado entre 3.1 y 6.1 grados en la escala de Richter, resultando 
Arequipa el departamento con mayor frecuencia con 135 eventos, seguidos de Lima con 
45 eventos, Moquegua e Ica con 42 y 32 eventos respectivamente, que hacen un total de 
254 eventos representando el 60.76% del total nacional, ello se explica por la presencia 
de la placa de Nazca y el volcán Ubinas que frecuentemente presenta movimientos 
sísmicos y erupciones volcánicas. (Robles, A. (2016). Compendio Estadístico del 
INDECI).  
La problemática que existe al ocurrir un desastre natural o un accidente fortuito se centra 
en que, dentro del departamento de bomberos del Perú, no existe un sistema para efectuar 
operaciones de rescate de una manera rápida y eficiente, al emplear búsquedas en lo único 
en que se valen es en la ubicación del desastre y la posible dirección en que se encuentre 
una persona. Cuando se habla de mejorar la eficiencia que hay en los rescates esto quiere 
decir, cuidar de la vida, no solo de las víctimas, sino también de los rescatistas.     
 
En vista a este problema, se propone diseñar e implementar un robot hexápodo que sea 
capaz de localizar a las personas que permanezcan aún con vida, pero atrapadas en un 
derrumbe o que se encuentran en espacios pequeños de difícil y peligroso acceso para un 
equipo de rescate, a través de su calor corporal para poder ser rescatadas. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Problematización 
 
En los últimos años, el número de sismos en el Perú ha ido aumentando, la cifra reportada 
por el organismo en el 2017 fue de 6013 sismos, de los cuales 354 fueron percibidos por 
la población, principalmente del centro y sur del país. El problema principal está en que 
los bomberos en el Perú actualmente no cuentan con equipos para poder realizar rescates 
efectivos en situaciones de sismo, debido a ello los más vulnerables que son los niños y 
ancianos mueren al quedarse atrapados entre los escombros. Ver Figura 2.  
 
 
Figura 2. Estadísticas de daños personales y materiales según su departamento 
Fuente: Compendio Estadístico del Indeci (2017). Estadistica de Emergencias – Primer Semestre 2017. 
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En la Figura 2 se puede apreciar la ocurrencia que han tenido los sismos y sus 
consecuencias en cuanto a daños personales y materiales que se han ocasionado en cada 
departamento del País, durante el primer semestre del año 2017, visualizándose lo 
siguiente: Los departamentos de Lima, Ancash, Huancavelica, Cajamarca, La Libertad y 
Piura son los que registran las mayores cifras de ocurrencia de emergencias a causa de 
los sismos. Los departamentos de La Libertad, Piura y Lambayeque son los que registran 
las mayores cifras en daños personales damnificados y afectados. Los departamentos de 
Ancash, La Libertad, Piura, Arequipa y Lima son los que muestran las mayores cifras de 
fallecidos por causa de haber quedado atrapados en los escombros y la falta de eficiencia 
en los sistemas de rescate como se muestra en la Figura 3, en cuanto a daños materiales, 
se observa que los departamentos de La Libertad y Piura son los que registran las mayores 
cifras de daños en viviendas (destruidas y afectadas); los departamentos de La Libertad, 
Piura, Tumbes y Lima registran las mayores cifras de daños en agricultura. 
 
 
Figura 3. Panorama de Arequipa después de sismo de 6,8 grados 
Fuente: http://bit.ly/2SpdMgt 
 
Por los motivos explicados anteriormente, este trabajo de tesis presenta el diseño e 
implementación de un Robot hexápodo de 17 GDL para la búsqueda de personas en 
derrumbes causados en zonas urbanas del Perú. 
  
5 
1.1.1. Problema general 
 
¿Cómo se puede Diseñar e implementar un robot hexápodo de 17 grados de libertad 
controlado por radio frecuencia para la búsqueda de personas atrapadas en derrumbes en 
zonas urbanas del Perú? 
 
1.1.2. Problema específico 
 
 ¿Cómo lograr que el hexápodo pueda acceder a zonas con escombros? 
 ¿Cómo se diseñará el sistema detector de temperatura del robot hexápodo? 
 ¿Cómo se diseñará el sistema de iluminación del robot hexápodo para que pueda 
realizar trabajos nocturnos? 
 ¿Cómo se podría controlar el robot hexápodo por radio frecuencia y utilizando la 
plataforma arduino? 
 
1.2. Objetivo 
 
1.2.1. Objetivo General 
Diseñar e implementar un robot hexápodo de 17 grados de libertad controlado por radio 
frecuencia para la búsqueda de personas atrapadas en derrumbes en zonas urbanas del 
Perú.     
 
1.2.2. Objetivos Específicos 
 Diseñar el sistema locomotor de un robot hexápodo para que pueda acceder a zonas 
con escombros. 
 Diseñar un sistema que mida la variación de temperatura mediante un sensor piro 
eléctrico para detectar el calor de las personas.  
 Diseñar un sistema de iluminación y visualización para trabajos nocturnos.  
 Diseñar el sistema de control por radio frecuencias usando la plataforma arduino.  
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1.3. Justificación 
 
Justificación Económica, se puede observar que una persona es valiosa para el estado, la 
inversión como ser humano no tiene precio y si un robot puede rescatar vidas entonces es 
suficiente para tomarlo en consideración, no sólo el rescatar, sino también el ayudar a los 
bomberos y a los voluntarios al ingresar en zonas donde ellos no puedan por lo peligroso 
del momento y lugar. 
 
Justificación Política, las sociedades hoy en día hacen caso de la tecnología: robots, 
drones, androides que ayudan a la parte política de un estado. Los robots alivian y aligeran 
muchos aspectos que para el hombre es difícil o inaccesible, además la modernidad, la 
globalización empuja a que un estado debe tener dentro de sus disposiciones el uso y 
requerimiento de robots. En el caso de un robot hexápodo para la política de un país es 
beneficioso ya que en momentos de un desastre natural (sismos, terremotos), estará ahí 
ayudando a encontrar una persona sea esta del propio país o también puede ser de otro 
país.  
 
Justificación Salud, ayuda y previene los riesgos físicos que pueden tener los bomberos 
y voluntarios que hay dentro de un rescate, y por otra parte ayuda a las personas que están 
atrapadas a tener menos riesgo en su vida al ser halladas en menos tiempo para luego ser 
atendidas por el equipo de rescate y los médicos de turno. Gracias a este proyecto de 
investigación e implementación se podrá evitar una amputación, una pérdida de una vida, 
ya que la vida y la salud es lo más importante.  
 
Justificación Social, es importante crear conciencia en las personas que un robot de este 
tipo no es para reemplazar a nadie, sino que es la oportunidad de ayudar al hombre, a la 
sociedad en el rescate de una vida en caso de un sismo o terremoto. 
La sociedad hoy en día, en América y en nuestro País, todavía no logra ver todas las 
ventajas que tendrían sino lo que ven son las desventajas al quedarse sin trabajo. Sin 
embargo, detrás de un robot en este caso, que rescate personas esta un hombre que lo 
maneja en la ruta para el hallazgo de una vida o un cuerpo.  
La sociedad de hoy debe aceptar y asimilar los cambios, en este caso la tecnología al 
servicio de otro. En el caso del robot, sus características zoomórficas que vendrían a ser 
los de una araña, lo hacen más cercano y aceptado por las personas ya que tiene una 
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determinada imagen conocida por los demás y no un robot sin características conocidas 
por el ser humano.  
 
1.4. Alcances y Limitaciones de la Investigación 
 
El presente trabajo, es una investigación experimental aplicativa, que se basa en la teoría 
de la robótica y los sensores industriales centrado al tema de los rescates, basando el 
estudio en el lenguaje de programación M y Processing, y poder mantenerlo en una 
mejora constante.  
 
 Diseño locomotor capaz de pasar por cualquier tipo de terreno: rocoso, arcilloso, 
limoso y empinado.   
 Sistema de detección de variación de temperatura corporal guiado por un censado láser. 
 Autonomía suficiente para poder realizar los rescates sin problemas de descargas. 
 Controlador principal arduino centrado en elementos inalámbricos. 
 
Las limitaciones que se presentaron fueron las siguientes: 
 
 Los materiales para la elaboración del sistema locomotor no fueron de fácil obtención.  
 Los circuitos electrónicos de la parte de rastreo térmico no fueron de fácil obtención.  
 Las potencias de trabajo de los sensores deben ser correctamente calibrados para 
obtener resultados precisos. 
 El rango de la radiofrecuencia que se está utilizando es limitado y se acorta por cada 
pared que este en su camino.  
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
En el presente capítulo se mencionan los antecedentes de la investigación que se tomaron 
como referencia y como bases para el diseño e implementación de un robot hexápodo de 
17 GDL controlado por radio frecuencia. Asimismo, se menciona y describe la óptica de 
la investigación, en la cual se define la hipótesis de la investigación. Se establece la 
selección de variables que define el control del sistema. Finalmente, se presenta las bases 
teóricas que sustentan y complementan con todos los temas que se utilizaron y aplicaron 
para el desarrollo de la presente tesis. 
 
2. Antecedentes de la Investigación 
 
Antecedentes Nacionales: 
 
 Alva (2017) con su tesis busca diseñar el prototipo de un robot bípedo, mediante la 
generación de trayectorias, con criterio de ZMP, para la caminata en superficies 
planas. Cuya conclusión es: 
la inclusión del cálculo del ZMP como indicador de estabilidad del robot 
bípedo, se modelo mediante un sistema de péndulo invertido en 3D, se 
encontró las velocidad y aceleraciones de COG de robot bípedo, y las 
coordenadas la cual se mueve el ZMP para un paso de caminata, la cual fue 
útil para saber si la trayectoria propuesta genera una caminata estable (p.vii). 
 
 Vidaldon (2013) realiza su investigación planteándose el siguiente problema: ¿Cómo 
realizar el control eficaz a distancia de un robot móvil, respecto a su movimiento, 
utilizando comunicación inalámbrica? cuya conclusión es:  
la obtención del conocimiento sobre el funcionamiento de los sistemas RF 
(radio frecuencia) con modulación/demodulación ASK, y cada una de las 
partes que interactúan en estos. Se utilizó el módulo transmisor de RF ST-
TX01-ASK de SUMMITEK que tiene una potencia de salida de 8mW (de 
4 a 16dBm) a 315 MHz, para una velocidad de transmisión de 2400 bps y el 
módulo receptor de RF ST-RX04- ASK de SUMMITEK que tiene una 
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sensibilidad de 3 uV, trabajando a una frecuencia de 315 MHz, para una 
velocidad de transmisión de 2400 bps (p.ix). 
 
 De la Torre (2012) tiene como objetivo general: conocer el rol que cumple la gestión 
de las políticas de prevención y atención de emergencias y desastres, a través del 
estudio de su funcionamiento, enfoque, capacidades de gestión y el conocimiento de 
las percepciones de sus miembros del comité de defensa civil, para proponer 
recomendaciones orientadas a la optimización de la gestión. Cuya conclusión es:  
los miembros del comité no tienen claro quién fija las funciones y 
responsabilidades en el comité, algunos miembros del comité muestran poco 
interés y compromiso con el conocimiento y cumplimiento de sus funciones, 
el presidente del comité no ha cumplido con asignar las funciones y 
responsabilidades a los miembros del comité, no hay una orientación clara 
del presidente para el cumplimiento de los objetivos del comité, no se evalúa 
el desempeño de los miembros del comité (p.viii-ix).  
 
Antecedentes Internacionales: 
 
 Rodríguez y Marín (2017) con su tesis buscan diseñar e implementar un robot 
prototipo de búsqueda y comunicación para dar una solución en caso de riesgo en el 
edificio de la CINT para que en caso de desastres no se deba poner más vidas en 
riesgo y de esta forma aportar a la sociedad. Cuya conclusión es:  
El desarrollo del robot prototipo con Raspberry Pi 3 modelo b, que sirve 
para realizar tareas de búsqueda y comunicación luego de un terremoto, por 
un tiempo aproximado de una hora, el cual dependerá de la carga de la 
batería y el consumo de energía eléctrica que demandan los componentes 
(p.19). 
 
 López, Betamcourt, Martinéz, González y Ramírez (2011) presentan el diseño y la 
construcción de un robot hexápodo, durante la cual se consideró la integración del 
diseño mecánico, electrónico y de programación en un sistema mecatrónico. Al 
mismo tiempo se incluye soluciones con herramientas de ingeniería de última 
generación tales como la fabricación CNC, impresión de partes en prototipos rápidos, 
diseño geométrico y análisis con programas CAD, ingeniería de software, 
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comunicación inalámbrica BlueTooth y estructura abierta de programación de 
movimientos. Cuya conclusión es:  
la factibilidad de diseñar y construir un robot hexápodo caminante. Se 
reporta desde la fase inicial en donde se estudió la cinemática de la 
estructura de las extremidades, usando software de diseño CAD. A partir de 
una serie de pruebas y simulaciones se demostró que el diseño es 
técnicamente viable (p.1). 
 
 Cárdenas (2011) tiene como objetivo principal comprobar que se puede tener un 
movimiento omnidireccional en un robot hexápodo con tres grados de libertad en 
cada pata. Dadas las necesidades para la experimentación con un robot hexápodo se 
construyó uno con 18 servomotores, piezas de acrílico cortadas con láser y diversos 
tornillos para la unión de las partes. Se programó una interfaz gráfica que simula y 
controla al modelo físico de forma inalámbrica. Cuya conclusión es: “la culminación 
del diseño, la construcción y el control de un robot hexápodo” (p.x). 
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2.1. Ópticas de la Investigación 
 
2.1.1. Hipótesis General 
Es posible diseñar e implementar un robot hexápodo de 17 GDL controlado por radio 
frecuencia para la búsqueda de personas atrapadas en derrumbes en zonas urbanas del 
Perú. 
 
2.1.2. Hipótesis Especifica 
 
 Se diseñó el sistema locomotor de un robot hexápodo con 6 patas de doble articulación 
que le permita moverse entre los escombros. 
 Detecta el calor de las personas mediante un láser, su rango de censado dependería 
tanto del sensor piro eléctrico como del láser que se utilizara.  
 Su diseño cuenta con un sistema de iluminación y visualización para trabajos 
nocturnos.  
 Se escogió un controlador que cuente con un sistema propio de radio frecuencia y con 
módulos preparados que trabajan con el mismo controlador. 
 
2.2. Selección de Variables 
En esta tesis, con el fin de realizar la comprobación de la hipótesis, se definirán variables, 
las cuales serán observadas, analizadas y manipuladas para lograr alcanzar los objetivos 
planteados. 
 
Las variables estudiadas son las siguientes:  
 
 Variable X = Interés de los equipos de rescate en el uso de robots para realizar los 
rescates de personas después de derrumbes o terremotos.  
 
Indicadores:  
- Confiabilidad del trabajo que realiza el robot: X1  
- Uso de robots para realizar el rescate de personas: X2  
- Interés por la utilización de los robots en los trabajos de rescate de personas: X3  
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 Variable Y = Sistema del robot  
 
Indicadores:  
- Consola de Operación del robot: Y1  
- Plataforma Robótica: Y2  
- Módulo de Visión: Y3  
 
 Variable Z = Habilidades en el uso y operación del robot en el sector de rescate y 
construcción. 
 
Indicadores:  
- Óculo – Manual: Z1  
- Movimientos del robot: Z2  
- Control de consola del robot: Z3 
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2.3. Bases Teóricas 
Dentro del marco de estudio de esta investigación es importante abarcar los tópicos 
relacionados a los temas de la presente tesis. Es así como comprende la siguiente división 
de sustentos teóricos que ayudarán a entender y complementar la investigación. 
 
2.3.1 Robot Zoomórfico  
 
Según Sánchez (1991) existen los siguientes tipos de configuraciones para un robot: 
 
 Robots con menos de 4 patas: Los robots zoomórficos con configuraciones que 
contemplan menos de cuatro patas presentan problemas con respecto a la programación 
y a los problemas de estabilidad.  
 
 Robots con 4 y 6 patas: Los robots zoomórficos con configuraciones con más de tres 
patas, adoptan la forma de cuadrúpedos, y hexápodos. Para los robots cuadrúpedos y 
hexápodos los problemas derivados a la estabilidad están relativamente simplificados, el 
diseño del hardware de control se hace más simple. Pero esto añade cierta complejidad al 
software. 
 
 Robots con 5 patas: Para los robots con una configuración pentagonal, no existe 
ningún tipo de ventaja en todo caso puede presentar varios inconvenientes debido a la 
compleja simetría y su software es más complejo con respecto a los robots con 
configuraciones cuadrúpedas o hexápodas. 
 
 Robots con más de 6 patas: Para los robots con una configuración de más de seis 
patas solo son útiles en campos mucho más específicos, además de presentar un mayor 
coste en su elaboración. 
 
Un concepto importante que se debe tomar en cuenta a la hora de escoger el número de 
patas que tendrá el robot es el de la estabilidad estática. Este término se refiere a la 
capacidad del robot para permanecer estable (sin caerse) cuando el robot no se encuentra 
en movimiento. 
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2.3.2 Radio Frecuencia 
 
Nocedal (2006) explica el concepto fundamental de propagación de radio frecuencia de 
la siguiente manera: 
Propagación de RF 
La comunicación por medio de radio frecuencias tiene lugar cuando una señal, 
en el rango de 30kHz a 300GHz, se propaga de transmisor a receptor. Entre estos 
últimos no siempre existe lo que se conoce como línea de vista o LOS (line-of-
sight) y la señal sufre diversos efectos antes de llegar a su destino (p.4). 
 
2.3.2.1 Parámetros importantes 
 
Nocedal (2006) menciona 3 parámetros importantes que se debe considerar en el estudio 
de la radio frecuencia: el path loss, el rms multipath delay spread, y el doppler spread.  
 
 Path Loss 
 
El promedio de la potencia PR con que se recibe una señal, como función de la amplitud 
de la ruta tomada, está dado por la ecuación 1: 
 
𝑃𝑅 = ∑ |𝛽𝑘|
2𝐿
𝐾=1 ………………………………… (1) 
 
Donde:  
 
βk = Es la magnitud de la trayectoria o ruta  
L = Es el número de trayectorias. 
 
Este promedio es proporcional al inverso de la distancia entre el receptor y el transmisor 
r0 elevado a un cierto factor de potencia (PR α r0 -η). Este factor η es llamado el 
exponente de path loss, el cual al ser multiplicado por diez da como resultado la pérdida 
de potencia en decibeles por década debido al aumento de la distancia. Valores típicos de 
η están entre 2 y 4, dependiendo del ambiente. En la propagación por el espacio libre el 
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valor de η es 2. Esto significa que la potencia recibida decae con el inverso del cuadrado 
de la distancia entre el receptor y el emisor o, en otras palabras, 20dB por década de 
distancia. Una manera sencilla de calcular el path loss está definida por la ecuación 2: 
 
𝐿𝑝(𝑑𝐵) =  𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵) − 𝑃𝑅𝑋(𝑑𝐵) ……………………… (2) 
 
Donde:  
 
PTX = La potencia transmitida 
PRX = La potencia recibida  
Lp = Las pérdidas ocasionadas por la trayectoria  
 
Los factores que alteran el valor de las pérdidas por trayectoria en ambientes urbanos 
incluyen edificios, árboles, lagos, densidad de las construcciones, altura de estas últimas, 
etc. 
 
 Multipath Delay Spread 
 
El delay spread es una medida estadística de los retrasos de tiempo de varias rutas o 
trayectorias. La potencia normalizada y promediada como función del retraso se conoce 
como espectro retrasado de potencia. El delay spread se puede calcular usando el modelo 
de Turin para propagación en ambientes urbanos y está dada por la ecuación 3: 
 
𝜏𝑟𝑚𝑠 = [
∑ (𝜏𝑘−𝜏)
−2𝛽𝑘
2𝐿
𝑘=1
∑ 𝛽𝑘
2𝐿
𝑘=1
]
1
2
……………………………… (3) 
 
Donde:  
 
Βk y τk = La magnitud y el retraso excesivo de las rutas L respectivamente. 
τ es el promedio del retraso excesivo. 
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 Doppler Spread 
 
Cuando una señal es enviada entre un transmisor y un receptor y éste último se está 
moviendo a una determinada velocidad, existe un cambio en la frecuencia de la señal. 
Este fenómeno se conoce como Doppler Shift. La frecuencia cambia a razón de la 
ecuación 4. 
 
𝑓𝐷 =
𝑣
𝜆
cos(𝛼)…………………………….…… (4) 
 
Donde:  
α= Ángulo de la señal llegando al receptor en relación a la dirección del receptor. 
ν= La velocidad.  
λ= Longitud de onda. 
 
El máximo cambio ocurre cuando el receptor está acercando o alejando directamente h 
del transmisor, es decir, donde α es igual a ±1. 
En la telefonía móvil es común que las señales lleguen al mismo tiempo, pero con 
diferentes ángulos, lo que provoca que la relación entre amplitud y ángulos de fase cambie 
constantemente. La región en el espectro entre –fc -fm y –fc +fm es llamada Doppler 
Spread. La densidad S(f) de esta parte del espectro se puede calcular mediante la ecuación 
5. 
 
𝑆(𝑓) =
1
4𝜋𝑓𝑚
1
√1−
(𝑓−𝑓𝑐)
2
𝑓𝑚
2
……………………….…… (5) 
 
Un efecto relacionado también con el movimiento del receptor es la pérdida de 
correlación entre fase y amplitud de las distintas rutas. El cambio en la correlación 
depende de la distancia recorrida. A distancias cortas las señales recibidas están altamente 
correlacionadas, pero esta correlación decae rápidamente a medida que el receptor se aleja 
del transmisor. 
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2.3.3 Derrumbes 
 
Suarez (2013) explica los siguientes conceptos:  
 
Sismicidad 
Cuando se produce la fractura de la roca en una zona de falla geológica, la 
energía liberada es radiada en todas las direcciones. La fuente del movimiento o 
zona de liberación de energía no es generalmente un punto, sino una línea o un 
área comúnmente alargada en la dirección de la falla. La profundidad del foco o 
hipocentro determina en buena parte, la magnitud del sismo y sus efectos. Ver 
Figura 4. Los sismos que generalmente producen un mayor daño son los sismos 
relativamente superficiales.  
El área de superficie inmediatamente encima del área de liberación de energía, 
se denomina epicentro o área epicentral. La gran mayoría de los grandes 
deslizamientos y agrietamientos del suelo, de gran magnitud, corresponden al 
área epicentral y van disminuyendo a medida que el punto considerado se aleja 
del área epicentral y la intensidad del sismo disminuye. Existen dos parámetros 
importantes para designar el tamaño y la fuerza de un sismo, la magnitud que 
mide la energía del sismo y la intensidad que valora los efectos en el sitio (p.268). 
 
 
Figura 4.Distancias de estudios para ingeniería sísmica 
Fuente: “Deslizamientos: análisis geotécnico” Suarez, 2013, p.268 
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Magnitud 
 
La magnitud es una medida cuantitativa e instrumental del tamaño del evento, 
relacionada con la energía sísmica liberada durante el proceso de ruptura en la 
falla. La magnitud es una constante única que se asigna a un sismo dado y es 
independiente del sitio de observación. Richter (1935) definió la magnitud de los 
sismos locales como: “El logaritmo en base 10 de la máxima amplitud de la onda 
sísmica, expresada en milésimas de milímetro (micrones), registrada en un 
sismómetro estándar a una distancia de 100 kilómetros del epicentro del evento” 
dado por la ecuación 6 (p.269). 
 
𝑀 =  log 𝐴 + 𝑓(𝑑, ℎ) + 𝐶𝑆 + 𝐶𝑅………………………… (6) 
 
Donde:  
A = Amplitud de la onda 
f(d,h) = Corrección por distancia focal y profundidad 
CS y CR = Corrección de la estación y corrección regional 
 
Intensidad 
 
La intensidad sísmica es un concepto que se aplica a la identificación del grado 
de destrucción o efectos locales de un terremoto. La intensidad, que es una 
medida relativa de la fuerza sísmica en un punto determinado, depende de la 
magnitud del sismo, la profundidad de la zona de liberación de energía, de las 
características físicas locales del sitio y la distancia del sitio al área epicentral.  
La intensidad se puede medir utilizando la escala propuesta por Mercalli (1902) 
mostrado en la Figura 7. Existen fórmulas para relacionar la magnitud y la 
intensidad en el área epicentral como la propuesta por Gutenberg y Richter (1954) 
en la ecuación 7: 
 
 
𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 = 1 +
1
3
 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ………………………… (7) 
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Esta fórmula no es precisa porque no tiene en cuenta la profundidad de los 
sismos, pero muestra que existe una relación entre las dos formas de medir los 
movimientos sísmicos. 
La ocurrencia de un deslizamiento relacionado con un sismo depende de la 
intensidad del sismo y de otros factores topográficos, geológicos e 
hidrogeológicos. La mayoría de los grandes deslizamientos están relacionados 
con eventos sísmicos de gran magnitud en el cinturón Circun Pacífico y 
generalmente, son de gran magnitud, presentando foco poco profundo. Entre 
más cercano sea el sitio al epicentro la posibilidad de activación de 
deslizamientos, es mayor (p.270). 
 
Coeficiente de Intensidad de Arias 
 
Para analizar la amenaza de deslizamientos de tierra se utiliza con frecuencia una 
expresión matemática llamada “Intensidad de Arias”, la cual es una función de la 
magnitud del sismo y la distancia al foco (ver Arias,1970; Wilson y Keefer, 1985). Dada 
por la ecuación 8. 
 
log 𝐼𝑎 = 𝑀 − 2 log 𝑅 − 4.1 + 0.44𝑃………………………… (8) 
Donde: 
Ia = “Intensidad de Arias” en metros por seg. 
M = Magnitud del sismo. 
R = Distancia al foco en Kilómetros 
P = Probabilidad de que el Ia real exceda el Ia calculado. 
 
La intensidad de Arias describe de mejor forma los daños causados por un sismo 
que la intensidad de Mercalli o la Aceleración máxima PGA. El modelo 
simplificado de intensidad de Arias se utiliza para zonificar la amenaza a 
deslizamientos empleando SIGs. (Wilson y Keefer, 1985; Jibson y otros, 1998; 
Miles y Keefer, 2000). 
El coeficiente de intensidad de Arias permite determinar el desplazamiento de la 
masa de un talud en el momento de un sismo, conocida como deformación de 
Newmark (Jibson, 1993) (p.270). 
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Escala Sismológica de Mercalli  
 
La escala sismológica de Mercalli es una escala de doce grados desarrollada para evaluar 
la intensidad de los terremotos a través de los efectos y daños causados a distintas 
estructuras. Ver Tabla 1.  
 
Tabla 1. Escala Sismológica de Mercalli 
Fuente: Seismic Research Centre, University of the West indies 
Grado Descripción 
I No es sentido por las personas, pero es registrado por los instrumentos sismográficos. 
II Sentido sólo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos superiores. 
III 
Sentido en el interior de las edificaciones, especialmente en los pisos superiores, pero 
muchos pueden no reconocerlo como un sismo. 
IV 
Objetos suspendidos oscilan visiblemente, los vehículos estacionados se bambolean, la 
cristalería y los vidrios suenan, las puertas y paredes de madera, crujen. 
V 
Sentido aún en el exterior de los edificios, permite estimar la dirección de las ondas, los 
objetos inestables son desplazados, las puertas giran y se abren o cierran. 
VI 
Sentido por todas las personas, muchos sufren pánico y corren hacia el exterior, se tiene 
dificultad en caminar establemente, los vidrios se quiebran, los muebles son desplazados. 
VII 
Se tiene dificultad en mantenerse parado, es percibido por los conductores de vehículos en 
marcha, los muebles se rompen, daños y colapso de mampostería tipo D, algunas grietas en 
mampostería tipo C, caída del revoque de mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclajes, 
ondas en embalses y depósitos de agua. 
VIII 
La conducción de vehículos se dificulta, daños de consideración y colapso parcial de 
mampostería tipo C, algún daño a mampostería tipo B, ningún daño en mampostería tipo A, 
caída del revoque de mortero y de algunas paredes de mampostería, caída de chimeneas de 
fábricas, monumentos y tanques elevados. 
IX 
Pánico general, construcciones de mampostería tipo D totalmente destruidas, daño severo y 
aún colapso de mampostería tipo C, daño de consideración en mampostería tipo B, daños de 
embalses y depósitos de agua, ruptura de tubería enterrada. 
X 
La mayoría de las construcciones de mampostería y a base de pórticos destruidos, puentes 
destruidos, diques y terraplenes, grandes deslizamientos de tierra, el agua se rebasa en los 
bordes de ríos, lagos y embalses, rieles de ferrocarril deformados ligeramente. 
XI 
Los rieles de ferrocarril deformados severamente, ruptura de tuberías enterradas que quedan 
fuera de servicio. 
XII 
Destrucción total, grandes masas de roca desplazadas, las líneas de visión óptica 
distorsionadas, objetos lanzados al aire. 
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CAPÍTULO III: DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL SISTEMA 
ROBÓTICO 
 
En el presente capítulo se definió mediante cálculos, fórmulas y tablas comparativas el 
diseño e implementación del robot en su totalidad tomando en cuenta las condiciones 
iniciales enlistadas y desarrolladas en esta sección, las cuales ayudarán a definir con 
detalle la selección del material, dimensionado, forma, autonomía, etc. que tendrá el robot.  
Dentro de este trabajo de investigación se tienen condiciones iniciales para los siguientes 
diseños: mecánico, eléctrico, electrónico e informático. 
  
3.1. Condiciones Iniciales 
 
 Condiciones iniciales para el diseño Mecánico.  
- Resistente a los golpes y al desgaste. 
- Debe movilizarse en terrenos rocosos e irregulares. 
- Debe ser capaz de pasar por escombros y/u obstáculos. 
- Debe ser capaz de entrar en zonas estrechas.   
 
 Condiciones iniciales para el diseño eléctrico. 
- Debe tener un tiempo de autonomía de 8-10 horas. 
 
 Condiciones iniciales para el diseño electrónico. 
- Debe tener un procesador que trabaje con una frecuencia entre 15-20 MHz.  
- Debe mostrar lo que ve en tiempo real.  
- Debe ser capaz de detectar temperaturas en su entorno. 
 
 Condiciones iniciales para el diseño Informático.  
- Debe ser inalámbrico.  
- Debe funcionar remotamente a una distancia de 20 – 25 metros. 
- Debe tener una interfaz amigable para el operador. 
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3.2. Diseño Mecánico 
 
El diseño mecánico del robot se realizó en base a las condiciones iniciales anteriormente 
señaladas. A continuación, se explicará cada una de las condiciones iniciales empezando 
con: “Resistente a los golpes y al desgaste” con la selección del material.  
 
3.2.1. Selección del Material  
Para el material que se escogió en esta tesis se tomó en cuenta lo siguiente, el tipo de roca 
que pueda golpear al robot, la fuerza con lo que lo podrían golpear, la velocidad en que 
viajan las rocas en caso de una réplica, la deformación que tienen los materiales en un 
golpe, como el de algún desprendimiento de rocas, pequeños escombros que puedan 
caerle o la caída de algún objeto pesado. También se tomó en cuenta que el material que 
se utilizó tenga una buena resistencia al desgaste y no fuera muy pesado para que el robot 
pueda movilizarse con agilidad ya que el tiempo es un factor importante que no se debe 
perder en un rescate.  
 
Según Suarez (2013) para poder calcular la fuerza en la que se mueven las rocas en un 
sismo se debe tener en cuenta la influencia que tienen los efectos sísmicos según el grado 
del movimiento telúrico, donde se pueden utilizar dos variables importantes: 
 
Factor de aceleración horizontal: Kh  
Coeficiente de aceleración vertical:  Kv 
 
El factor de aceleración es un número no dimensionable, el cual representa la aceleración 
del sismo como una fracción de la aceleración de la gravedad. Los efectos de los sismos 
son introducidos a través de la fuerza sísmica denominada S, la cual es determinada 
multiplicando el peso de la roca sometida al sismo por el factor de aceleración.  
Cuando se asume los efectos del sismo sólo en dirección horizontal la fuerza sísmica está 
dada por la ecuación 9:  
 
𝑆 = 𝐾ℎ ∗ 𝑊 …………………………………… (9) 
Dónde: 
Kh = Factor de aceleración horizontal. 
W = Peso del cuerpo de la Roca. 
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Las fuerzas sísmicas siempre actúan en el centro de gravedad del cuerpo rocoso. 
Generalmente, sólo se consideran los efectos sísmicos en dirección horizontal. A 
continuación, en la Tabla 2 se muestra la aceleración y el factor de aceleración horizontal 
que puede tener un sismo según su Grado. 
 
Tabla 2. Factor de aceleración horizontal de las rocas según su grado. 
Grado 
MCS 
Aceleración horizontal 
Factor de 
aceleración 
horizontal 
(MSK-64) [mm/s2] Kh 
1 0,0 - 2,5 0,0 - 0,00025 
2 2,5 - 5,0 
0,00025 - 
0,0005 
3 5,0 - 10,0 0,0005 - 0,001 
4 10,0 - 25,0 0,001 - 0,0025 
5 25,0 - 50,0 0,0025 - 0,005 
6 50,0 - 100,0 0,005 - 0,01 
7 100,0 - 250,0 0,01 - 0,025 
8 250,0 - 500,0 0,025 - 0,05 
9 500,0 - 1000,0 0,05 - 0,1 
10 1000,0 - 2500,0 0,1 - 0,25 
11 2500,0 - 5000,0 0,25 - 0,5 
12 > 5000,0 > 0,5 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Al tener los datos de la aceleración horizontal y el factor de aceleración horizontal se tuvo 
que determinar el peso del cuerpo de la roca representado por W, este peso va variar 
dependiendo de qué tipo de roca es la que se encuentra en el lugar del sismo, por ejemplo, 
podría haber rocas sólidas, areniscas, lodosas, etc. En la Tabla 3 se muestran las fuerzas 
de las rocas y su peso unitario por kN/m3 de acuerdo a su categoría. 
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Tabla 3. Categorías y peso unitario de las rocas según su fuerza. 
Fuerza de 
roca 
Categoría de roca (ejemplo) 
Peso unitario de 
rocas γ [kN/m3] 
Roca sólida 
Roca sólida más dura, intacta, compacta y roca de cuarzo 
densa, y basalto, otras rocas extraordinariamente duras 
28,0 - 30,0 
Roca de 
dureza alta  
Roca de granito muy duro, pórfido, cuarzo, granito muy 
duro, piedra esquito duro, cuarcita, roca de arena muy dura, 
cacite muy dura 
26,0 - 27,0 
Roca dura 
granito, arenizca y calcita muy dura, veta de cuarzo, 
conglomerado duro, mineral muy duro, piedra caliza, 
mármol, demolita, pirita 
25,0 - 26,0 
Roca Arenisca, mineral, esquito arenoso medio, losa 24,0 
Roca media Lodo duro, roca de arena y calcita suave,  arcilla calcárea 23,0 - 24,0 
Roca suave 
esquito, piedra caliza blanda, tiza, roca de sal, suelo 
congelado, antracita, margas, arenisca remodelada, 
conglomerado suave. 
22,0 - 26,0 
Roca débil Arcilla compacta, soil eluvium, carbón negro, suelo eluvium 
20,0 - 22,0 
18,0 - 20,0 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para determinar la selección del material se tomó en cuenta el promedio de sismos y 
situaciones que se tienen en el Perú. De acuerdo a la escala sismológica de Mercalli (ver 
Tabla 1) se tiene como promedio en el Perú sismos de grado 4, entonces de la Tabla 2 se 
puede decir que el factor de aceleración horizontal máximo es Kh = 0.0025. La fuerza que 
tendrían las rocas serian de acuerdo a su categoría, en este caso como promedio se escogió 
Roca dura – Roca, el peso que vendría a tener esta roca según la Tabla 3 está entre los 24 
kN/m3, por lo tanto, reemplazando los datos en la ecuación 9 se obtuvo:  
 
𝑆4 = 0.0025 ∗ 24 𝐾 𝑁/𝑚
3 
𝑆4 = 0.0025 ∗ 8.3203 𝐾 𝑁/𝑚
2 
𝑆4 = 0.02080 𝐾 𝑁/𝑚
2 
𝑆4 = 20.80 𝑁/𝑚
2 
Dónde: 
S4 es la fuerza sísmica en un terremoto de grado 4.  
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A continuación, en la Tabla 4 se muestran los coeficientes de elasticidad de diferentes 
materiales que se encuentran en el mercado industrial de los cuales se escogió el que más 
se aproximó al resultado de la fuerza sísmica S4 = 20.80 𝑁/𝑚2 obtenida anteriormente. 
 
Tabla 4. Coeficientes de elasticidad de los materiales. 
Material 
Módulo de Young 
Resistencia a la 
tracción 
Resistencia a 
la compresión 
x 1010 N/m2 x 106 N/m2 x 106 N/m2 
Acero 20 520 520 
Aluminio 7 90  - 
Cobre 11 230  - 
Hierro forjado 19 390  - 
Hormigón 2.3 2 17 
Latón  9 370  - 
Polietileno (alta densidad) 2 -  - 
Polietileno (baja densidad) 0.4 -  - 
Plomo 1.6 12  - 
Fuente: Koshkin N. I., Shirkévich M. G.. Manual de Física Elemental. Editorial Mir 1975. 
 
El módulo de elasticidad del material que se aproxima al valor de las fuerzas sísmicas sin 
sufrir deformaciones es el acero, lo siguiente que se debió tener en claro es el tipo de 
acero que se utilizará porque existen varios tipos de aceros en el mercado industrial en 
especial si este se encuentra aleado. En la Tabla 5 que se muestra a continuación, se puede 
apreciar una lista de los módulos de elasticidad que tienen los metales mayormente 
utilizados en la industria. 
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Tabla 5. Módulo de young de los metales más utilizados en la industria. 
Metal Módulo de Young, Y·1010 N/m2 
Cobre estirado en frío 12.7 
Cobre, fundición 8.2 
Cobre laminado 10.8 
Aluminio 6.3-7.0 
Acero al carbono 19.5-20.5 
Acero aleado 20.6 
Acero, fundición 17 
Cinc laminado 8.2 
Latón estirado en frío 8.9-9.7 
Latón naval laminado 9.8 
Bronce de aluminio 10.3 
Titanio 11.6 
Níquel 20.4 
Fuente: Koshkin N. I., Shirkévich M. G.. Manual de Física Elemental. Editorial Mir 1975. 
 
De la Tabla 5 se puede decir que el acero que más se acerca al módulo de elasticidad 
requerido es el Acero aleado. El tipo de aleación que va tener el acero se determinó en 
base a las propiedades que estas le proporcionan. En la Tabla 6 se muestran los diferentes 
tipos de aceros aleados con porcentajes de Carbono, Cromo, Manganeso y Molibdeno 
que se pueden encontrar en el mercado. 
Tabla 6. Tipos de Aceros Aleados, porcentaje y dureza. 
Tipos de Acero % C % Cr %Mn %Mo Dureza 
GX120Mn13 1.2 - 13 - 180 HB 
GX120MnCr17.2 1.2 2 17 - 180 HB 
GX20CrMo11 0.2 11 - 0.8 500 HB 
GX20CrMo11.1 0.2 11 - 1 500 HB 
GX40Cr7 0.4 7 - - 500 HB 
GS40CrMo12 0.4 2.5 - 1 480 HB 
GX120CrMo12.1 1.2 12 - 1 450 HB 
GX200CrMo12.1 2 12 - 1 550 HB 
GX250CrMo22.1 2.5 22 - 1 600 HB 
GX270Cr27 2.7 27 - - 650 HB 
Fuente: Elaboración propia. 
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Para la selección del acero aleado de la Tabla 6 se tomó en cuenta las propiedades de los 
aceros y la condición inicial al necesitar un material resistente al desgaste. 
Según el departamento de ingeniería Metalúrgica de la Universidad de Santiago de Chile 
(2014) los Aceros al manganeso (Mn): también llamados aceros Hadfield, con contenido 
en manganeso (Mn) de entre (12- 17) % son materiales con estructura molecular 
austenítica capaces de elevar su endurecimiento mediante impactos y golpes, sin 
producirse transformación martensítica. Tienen buena resistencia al desgaste y son 
utilizados en zonas industriales como: minería, cemento, siderurgia. 
Finalmente, de la Tabla 6 para poder cumplir con la primera condición inicial el material 
que se utilizó para el armazón del robot fue: Acero de Carbono - Manganeso GX120Mn13 
 
3.2.2. Diseño de la forma del robot 
 
Para el diseño de la forma del robot se tomó en cuenta las siguientes condiciones iniciales: 
Debe movilizarse en terrenos rocosos e irregulares y debe ser capaz de pasar por 
escombros y/u obstáculos, los terrenos en su mayoría van a ser accidentados y desiguales. 
Los robots móviles en general están provistos de un sistema de automoción ya sea de 
ruedas, orugas o patas que les permiten desplazarse de un sitio a otro, el uso de cada uno 
de estos sistemas se define de acuerdo al terreno sobre cual estará trabajando el robot. 
Ver Tabla 7.  
 
Tabla 7. Tipos de sistemas de automoción de los robots móviles. 
Sistemas de Automoción de los Robots Móviles 
Tipos de Sistemas Superficies a la que trabajan Forma Física 
Sistema mediante 
ruedas 
Generalmente se utilizan sobre 
superficies lisas y no muy 
irregulares.   
Sistema mediante 
ruedas oruga 
Generalmente se utilizan sobre 
superficies irregulares. 
  
Sistema mediante 
patas 
Se utilizan para superficies muy 
irregulares. 
  
Fuente: Elaboración propia. 
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En base a las condiciones iniciales, de la Tabla 7 se puede decir que el tipo de sistema 
que se adecua a las propiedades que debe tener el robot vendría a ser el sistema mediante 
patas. 
 
De las bases teóricas se puede afirmar que la configuración que debe tener el diseño del 
robot son las de un robot cuadrúpedo y hexápodo. Entre estas configuraciones es mucho 
más fácil mantener la estabilidad estática en un robot hexápodo que en uno cuadrúpedo, 
por el hecho de tener más patas libres para reposicionar el cuerpo del robot mientras éste 
se apoya en las otras tres. 
En un robot cuadrúpedo, sin embargo, es necesario utilizar un algoritmo de avance en el 
que las patas vayan alternándose, puesto que solo una está disponible una vez apoyado el 
robot en las otras tres. 
Por los motivos anteriormente expuestos para este proyecto se escogió la configuración 
hexápoda. 
Dentro de esta configuración, existen dos tipos de distribución. 
 
Distribución Bilateral: esta distribución presenta una simetría a lo largo del eje 
longitudinal del robot, Tiene como ventaja una mayor simplicidad a la hora de programar 
los movimientos del robot, debido a que el robot está preparado físicamente para facilitar 
el avance en direcciones paralelas al eje de simetría. Ver Figura 5. 
 
 
Figura 5. Configuración bilateral de las patas de un robot hexápodo. 
Fuente: Instituto politécnico Nacional – avances de la metología del diseño mecatrónico. 
 
El inconveniente que tiene la configuración bilateral es que el sistema ofrece una mayor 
limitación en el movimiento en otras direcciones. Esto se puede obviar implantando un 
nuevo movimiento, el de giro, para cambiar de orientación explícitamente, para ello se 
necesita modificar el software complicándolo en su elaboración. 
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Distribución radial: Este tipo de distribución no sufre el problema de la limitación del 
movimiento, puesto que cualquier dirección es exactamente igual a cualquier otra. En dos 
dimensiones, esta distribución es totalmente simétrica, y eso lleva a un software más 
genérico y mucho más simple. Ver Figura 6. 
 
 
Figura 6. Configuración radial para las patas de un robot hexápodo. 
Fuente: Instituto politécnico Nacional – avances de la metología del diseño mecatrónico. 
 
La configuración radial no necesita movimientos específicos de giro puesto que es capaz 
de desplazarse en cualquier dirección sin tener previamente que cambiar (el robot es 
omnidireccional), aunque este tipo de movimiento puede implantarse para casos 
específicos si es necesario.  
 
En conclusión, para el diseño del robot se escogió la configuración radial circular que se 
muestra en el lado izquierdo de la Figura 6. 
 
Finalmente, para poder cubrir con las condiciones iniciales mencionadas, las 
configuraciones que se le dio al robot fueron las de un robot móvil zoomórfico con forma 
de un robot hexápodo de configuración radial, a este diseño se le tuvo que incluir la 
manera de poder mover escombros u obstáculos, para eso se le incluyó 2 brazos al robot 
que le permitan realizar dicha acción ubicados simétricamente a los costados para no 
perjudicar su estabilidad. Los brazos que se le dio al robot no son muy complejos 
solamente lo suficiente como para poder cumplir con la condición inicial faltante.  
Los grados de libertad que se le dio a los brazos serán limitados únicamente para cumplir 
las condiciones iniciales faltantes (mover escombros u obstáculos), en este caso solo se 
le darán 2 GDL actuando como brazo y antebrazo para el robot. En la Figura 7 se puede 
apreciar el modelo cinemático que tiene cada brazo del robot. 
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Figura 7. Modelo cinemático del brazo izquierdo del robot. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
3.2.3. Diseño de dimensiones del robot 
 
Para el diseño del tamaño del robot se tuvo que cumplir con la siguiente condición inicial: 
“debe ser capaz de entrar en zonas estrechas”, el tamaño que se definió como zona 
estrecha fue el tamaño promedio que tiene una persona en posición de gateo, porque en 
un caso de derrumbe las personas aún con vida pero con incapacidad de moverse o emitir 
algún tipo de ruido ya sea porque esta inconsciente requieren ser ubicadas, y lógicamente 
se empezaran a buscar en zonas donde posiblemente se encuentre una persona aún con 
vida y no aplastada por los escombros. Según la antropometría (estudio de las 
proporciones y medidas del cuerpo humano) se pueden apreciar las medidas promedio de 
una persona adulta en diferentes posiciones que pueda encontrarse. Ver Figura 8.  
 
 
Figura 8. Antropometría de una persona adulta. 
Fuente: Panero, J. (2014). Las dimensiones humanas en espacios interiores.  
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Para el diseño de la altura del robot se tomó en cuenta la medida de una persona adulta 
cuando esta se encuentra en posición de gateo. La altura del robot debe ser igual o menor 
a la mitad de la medida de una persona en dicha posición para que se le pueda facilitar el 
ingreso a pequeños túneles donde podrá ubicar ya sea una persona adulta, joven o un niño. 
La altura máxima del robot se definirá mediante la ecuación 10 que se muestra a 
continuación. 
 
ℎ𝑅 =  ℎ𝑝/ 2………………………………… (10) 
Donde: 
hR = Altura máxima del robot 
hp = Altura promedio de una persona adulta en posición de gateo. 
 
Entonces con los valores de la Figura 8 y reemplazándolo en la ecuación 10, se tiene lo 
siguiente: 
ℎ𝑅 = ℎ𝑝/2 
ℎ𝑅 = 730 𝑚𝑚 /2 
ℎ𝑅 = 365 𝑚𝑚 
 
Donde hR es la altura máxima que tiene el robot, para este trabajo de investigación se 
colocó como margen de trabajo una altura de 280 mm - 365 mm de alto como máximo.  
Para el ancho del robot, se tomó en cuenta la altura obtenida y al igual que en una 
semiesfera o hemisferio la altura va ser igual al radio que esta proyecte, haciendo de esa 
área el ancho del robot. Ver Figura 9.  
 
 
Figura 9. Datos de semiesfera para hallar el área y su volumen en base a su altura. 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.2.4. Diseño del prototipo del Robot  
 
Para el número de grados de libertad que se le dio al diseño del robot, estas se 
desarrollaron en base a la resolución de las condiciones iniciales anteriormente 
mencionadas, como se muestra en la Figura 7 el brazo del robot cuenta con 2 GDL, la 
pierna, al ser un sistema mediante patas deberá tener como mínimo 2 GDL, y el cuerpo, 
por tener una configuración radial debe ser capaz de poder rotar 360º sobre su eje por lo 
que se le dio 1 GDL. En la Tabla 8 se muestra a modo de resumen los GDL del robot. 
 
Tabla 8. Grados de Libertad del Robot 
Pieza del robot Cant. GDL Unitario de la pieza GDL Total de las piezas 
Cuerpo del robot 1 1 1 
Brazo del robot 2 2 4 
Pierna del robot 6 2 12 
Total de GDL en el robot 17 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Una vez que se tuvo definido las condiciones iniciales y los GDL para el diseño mecánico 
del robot, se empezó a diseñar el prototipo del robot y posteriormente realizar los cálculos 
finitos de cada pieza. El diseño del prototipo consta de 4 partes importantes: La cabeza, 
los brazos, el cuerpo y las patas. La cabeza debe ser una pieza resistente y de forma que, 
si le llegara a caerle algo encima solo le resbale. Utilizando el software Catia V5 se diseñó 
las 4 piezas más importantes del robot. En la Figura 10 se puede apreciar la cabeza del 
robot en donde se encuentra situado el controlador del mismo. 
 
Figura 10. Cabeza de robot hexápodo diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración propia. 
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El cual tiene 158 mm de largo, 21.4 mm de alto en la parte frontal, 60 mm de alto en la 
parte posterior y 65 mm de ancho indicados en la Figura 11. 
 
 
Figura 11. Ficha técnica de la cabeza del robot. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El cuerpo del robot se diseño de manera que pueda realizar un giro de 360° para tener un 
mejor campo de visión de lo que pueda estar observando el operador a travez del robot, 
internamente es donde se encuentra el pack de baterias del robot. Ver Figura 12. 
 
 
Figura 12. Cuerpo del robot diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El cual tiene 128.5 mm de alto, un radio de 50 mm como ancho y un espacio de 60 mm 
para las patas indicadas en la Figura 13. 
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Figura 13. Ficha técnica del cuerpo del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La pieza observada en la Figura 14 representa el soporte de la pata del robot, esta pieza 
se encuentra situada en la parte inferior del cuerpo y soportan a cada una de las 6 patas 
en su otro extremo. 
 
 
Figura 14. Soporte de la pata del robot diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El cual tiene como medidas, un radio de movimiento de 8.23 mm desde el cuerpo con el 
soporte del robot y un espesor de 25 mm indicados en la Figura 15. 
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Figura 15. Ficha técnica del soporte de la pata del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La pieza observada en la Figura 16 representa la pata del robot, seis patas en total situadas 
de forma simétrica en los soportes para poder brindarle una mayor estabilidad al caminar.  
 
 
Figura 16. Pata del robot diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El cual tiene como medidas, 140 mm de alto, 57.05 mm de ancho y un espesor de 16 mm 
las cuales se indican en la Figura 17. 
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Figura 17. Ficha técnica de la pata del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La pieza observada en la Figura 18 representa el soporte del brazo del robot, este será 
igual tanto para el brazo izquierdo como el brazo derecho.  
 
 
Figura 18. Soporte del brazo de robot diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El cual tiene, 180 mm de largo 30 mm de ancho y un espesor de 30 mm indicados en la 
Figura 19. 
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Figura 19. Ficha técnica del soporte del brazo del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La pieza observada en la Figura 20 representa el brazo del robot, la cual le servirá para 
poder mover o empujar obstáculos que pueda tener por delante.  
 
 
Figura 20. Brazo de robot diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
El cual tiene como largo 137.45 mm, de ancho 30 mm y de espesor 30 mm, indicados en 
la Figura 21. 
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Figura 21. Ficha técnica del brazo del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Figura 22, se puede observar el diseño del ensamble del soporte de la pierna del 
robot con el extremo de la pata. 
 
 
Figura 22. Pata ensamblada del robot diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Figura 23, se muestra el ensamble de las seis patas del robot con el cuerpo. 
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Figura 23. Cuerpo y patas del robot ensamblados diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
La pieza observada en la Figura 24, corresponde al ensamble del brazo con su soporte, 
contando con solo 2 GDL cada brazo.  
 
 
Figura 24. Brazo izquierdo del robot hexápodo diseñado en software Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Figura 25, se puede apreciar el prototipo del robot hexápodo ensamblado en su 
totalidad. 
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Figura 25. Robot Hexápodo ensamblado diseñado en Catia V5. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
3.2.5. Cálculos 
 
El cálculo de los componentes que conforman al robot se llevó en dos partes:  
 Parte 1: Análisis de elementos finitos. 
En esta parte se sometió a la estructura mecánica del robot a diferentes cargas, incluyendo 
la caída de algunas rocas. Se analizó al robot estando en modo de reposo. 
 Parte 2: Cálculo de torques en los motores. 
En esta parte se sometió a todos los componentes del robot al peso máximo que podría 
recibir, una vez colocado los datos, se ejecutó el programa (Catia V5) para tener como 
dato la fuerza que recibirá y así poder calcular los torques que debe cumplir cada servo 
motor. 
 
3.2.5.1. Análisis de elementos finitos  
 
Para poder analizar si los modelos propuestos se encuentran bien diseñados y soportarán 
todas las fuerzas que vaya a recibir, se sometió a cada pieza del robot a un análisis 
utilizando el método de elementos finitos, para ello se siguió los siguientes pasos: 
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1) Se procedió a colocar al robot en modo de reposo. Para visualizarlo se utilizó el 
módulo de simulación del software Catia, la cual permite realizar una animación 
realista tomando en cuenta las propiedades físicas y mecánicas que se tendrían en el 
mundo real (ejemplo: la gravedad, masa de los componentes, material de los 
componentes, etc.). En la Figura 26 se puede apreciar la posición del robot en la cual 
fue analizado. 
 
Figura 26. Posición de análisis del robot hexápodo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
2) Se generó el análisis de las partes principales del robot, que en este caso vendrían a 
ser la cabeza, el cuerpo, los brazos y las patas. 
3) Se consiguió y analizó los resultados obtenidos utilizando el software Catia, entre los 
análisis se encuentran: 
a. Von Mises, con ayuda de este tipo de análisis se pudo obtener las tensiones 
máximas y mínimas de las piezas. 
b. Deformación unitaria, este tipo de análisis permitió determinar la deformación 
de las piezas sometidas a esfuerzos de tensión o compresión axial. 
c. Error local estimado, con ayuda de este tipo de análisis se pudo obtener el error 
estimado mediante el refinamiento por subdivisión hexaédrico. 
 
De este modo se pudo garantizar que el diseño propuesto funciona correctamente, además 
de que será capaz de resistir a las fuerzas que se le ejerzan. A continuación, con ayuda 
del software Catia se presentan los resultados de los análisis realizados a la cabeza, el 
cuerpo, el soporte de la pata, la pata, el soporte del brazo y el brazo del robot. 
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a) Análisis de la Cabeza 
 
Se empezó analizando la estructura donde se encuentra el controlador del robot. Se realizó 
el análisis de Von mises, deformación unitaria y error estimado mostrados a continuación: 
 
 Von Mises 
 
Mediante el análisis de tensiones de Von Mises, se pudo apreciar una tensión máxima de 
2.45 x 104 Pascales y una tensión mínima de 4.41 x 10-16 Pascales. En la Figura 27 se 
puede observar que la cabeza del robot en su mayoría muestra un color azul lo cual indica 
que no llega a valores críticos, garantizando su correcto diseño y buen funcionamiento.  
Para el cálculo de análisis de la cabeza, se tomó en cuenta la fuerza de las rocas que 
puedan caerle en el lugar de trabajo en caso de un terremoto. 
 
 
Figura 27. Tensiones Von Mises de la cabeza. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Deformación unitaria (URES) 
 
Mediante el análisis de deformación unitaria, se obtuvo un valor máximo de deformación 
de 9.94 x 10-7 mm y una deformación mínima de 9.94 x 10-8 mm. En la Figura 28 se puede 
observar por los colores, que la deformación máxima se encuentra en la parte superior 
delantera de la cabeza, eso se debe a que se está considerando fuerzas externas como el 
desprendimiento de rocas. 
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Figura 28. Deformación unitaria de la cabeza. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Error Local Estimado 
El análisis del diseño de la cabeza del robot muestra un error estimado máximo de 7.42 x 
10-13, lo que significa que puede resistir de manera eficiente el golpe de varias rocas 
protegiendo sus circuitos internos sin sufrir deformación. En la Figura 29 se puede 
observar el análisis del error estimado, el color azul indica que no hay deformación en 
esa zona. 
 
Figura 29. Error estimado de la cabeza. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Como se puede apreciar, el mayor desgaste que tendría ante los golpes de las piedras es 
en la parte delantera de la cabeza, estando los circuitos principales en la parte posterior 
de la cabeza. 
44 
b) Análisis del cuerpo 
 
 Von Mises 
Mediante el análisis de tensiones de Von Mises, se puede apreciar una tensión Máxima 
de 3.12x105 Pascales y una tensión mínima de 5.25x10-7 Pascales. En la Figura 30, se 
puede observar que el cuerpo del robot, casi en su totalidad es de color azul lo cual indica 
que no llega a valores críticos, garantizando su correcto diseño y un buen funcionamiento. 
 
 
Figura 30. Tensiones Von Mises del cuerpo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Deformación unitaria (URES) 
 
Mediante el análisis de deformación unitaria, se obtuvo un valor máximo de deformación 
de 9.56 x 10-5 mm y una deformación mínima de 1.06 x 10-5 mm. En la Figura 31 se puede 
observar que la deformación unitaria máxima indicada de color rojo se encuentra en el 
soporte de la cabeza del robot siendo este una pieza de apoyo para la cabeza, lo cual no 
tendría ningún efecto considerable en el funcionamiento del robot. 
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Figura 31. Deformación unitaria del cuerpo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Error Local Estimado 
 
El análisis del diseño del cuerpo del robot muestra un error estimado máximo de 5.46 x 
10-10 lo que significa que puede resistir de manera eficiente las cargas que se le sometan. 
En la Figura 32 se puede observar el análisis del error estimado, el color azul indica que 
no hay deformación en la pieza. 
 
 
Figura 32. Error estimado del cuerpo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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c) Análisis del soporte de la pata 
 Von Mises 
Mediante el análisis de tensiones de Von Mises, se puede apreciar una tensión máxima 
de 1.81x104 Pascales y una tensión mínima de 7.26x100 Pascales. En la Figura 33 se 
puede observar que las partes de color azul son las que no sufren deformación y las partes 
que se encuentran de color verde es donde realiza un mayor esfuerzo, pero sin llegar a 
valores críticos. 
 
Figura 33. Tensiones Von Mises del soporte de la pata. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Deformación unitaria (URES) 
Mediante el análisis de deformación unitaria, se obtuvo un valor máximo de deformación 
de 3.48 x 10-7 mm y una deformación mínima de 3.48 x 10-8 mm. En la Figura 34 se puede 
observar que los lugares donde ocurre una mayor deformación son: Las uniones que tiene 
el soporte de la pata con el cuerpo y la unión que tiene el soporte con la pata. 
 
 
Figura 34. Deformación unitaria del soporte de la pata. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 Error Local Estimado 
El análisis del diseño del soporte de la pata del robot muestra un error estimado máximo 
de 1.61 x 10-12 lo que indica que puede resistir de manera eficiente las cargas que se le 
someterán. En la Figura 35 se puede observar el análisis del error estimado obtenido. 
 
 
Figura 35. Error estimado del soporte de la pata. 
Fuente: Elaboración Propia. 
d) Análisis de la pata 
 
 Von Mises 
Mediante el análisis de tensiones de Von Mises, se puede apreciar una máxima tensión 
de 1.22 x 105 Pascales y una tensión mínima de 10.50 x 100 Pascales. En la Figura 36 se 
puede notar que la mayoría de la pieza muestra una coloración azul lo cual indica que no 
hay deformación, la coloración verde indica el lugar donde ocurre el mayor esfuerzo, pero 
sin llegar a valores críticos. 
 
Figura 36. Tensiones Von Mises de la pata. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 Deformación unitaria (URES) 
Mediante el análisis de deformación unitaria, se obtuvo un valor máximo de deformación 
de 6.22 x 10-6 mm y una deformación mínima de 6.21 x 10-7 mm. En la Figura 37 se puede 
observar que el lugar donde ocurre la mayor deformación es en la unión que tiene la pata 
con el soporte de la misma, esto se debe a que es la pieza que carga todo el peso del robot. 
Al estar distribuido el peso en sus seis patas su funcionamiento no se ve afectado. 
 
Figura 37. Deformación unitaria de la pata. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Error Local Estimado 
El análisis del diseño de la pata del robot muestra un error estimado máximo de 9.22 x 
10-11 lo que indica que puede resistir de manera eficiente las cargas que se le sometan. En 
la Figura 38 se puede observar el análisis del error estimado obtenido. 
 
 
Figura 38. Error estimado de la pata. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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e) Análisis del soporte del brazo 
 
 Von Mises 
Mediante el análisis de tensiones de Von Mises, se puede apreciar una tensión máxima 
de 3.28 x 104 Pascales y una tensión mínima de 27.0 x 100 Pascales. En la Figura 39 se 
puede apreciar una coloración azul que es indicador de que la pieza no sufrió deformación 
y una coloración verde que muestra donde se realizó el mayor esfuerzo. Esto se debe a 
que se consideró fuerzas externas a las que se estará sometiendo constantemente.  
 
 
Figura 39. Tensiones Von Mises del soporte del brazo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Deformación unitaria (URES) 
Mediante el análisis de deformación unitaria, se obtuvo un valor máximo de deformación 
de 1.01 x 10-5 mm y una deformación mínima de 1.01 x 10-6 mm. En la Figura 40 se puede 
observar la deformación unitaria que tiene el soporte del brazo del robot. La zona que se 
encuentra de color rojo es donde se realiza el mayor esfuerzo, siendo este la unión que 
tiene el soporte con el brazo. Este esfuerzo no llega a valores críticos haciendo que su 
funcionamiento no se vea afectado.  
50 
 
Figura 40. Deformación unitaria del soporte del brazo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Error Local Estimado 
El análisis del diseño del soporte muestra un error estimado máximo de 3.17 x 10-11 lo 
cual es indicador de que puede resistir de manera eficiente las cargas que se le someterán. 
En la Figura 41 se puede observar el análisis del error estimado. 
 
 
Figura 41. Error estimado del soporte del brazo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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f) Análisis del brazo 
 Von Mises 
Mediante el análisis de tensiones de Von Mises, se puede apreciar una tensión máxima 
de 6.35 x 104 Pascales y una tensión mínima de 14.4 x 100 Pascales. En la Figura 42 se 
puede observar que el soporte del brazo del robot no llega a valores críticos lo cual 
garantiza su correcto diseño y un buen funcionamiento. Para este análisis se consideró la 
fuerza de un obstáculo que deba ser empujado por el robot. 
 
 
Figura 42. Tensiones Von Mises del brazo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Deformación unitaria (URES) 
Mediante el análisis de deformación unitaria, se obtuvo un valor máximo de deformación 
de 4.68 x 10-6 mm y una deformación mínima de 4.60 x 10-7 mm. En la Figura 43 se puede 
observar que la zona de color rojo es dónde ocurre la mayor deformación, esto se debe a 
que se está considerando fuerzas externas para poder tener un análisis en su máxima 
deformación. 
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Figura 43. Deformación unitaria del brazo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Error Local Estimado 
 
El análisis del diseño del brazo muestra un error estimado máximo de 2.69 x 10-11 lo que 
indica que puede resistir de manera eficiente las cargas que se le someterán. En la Figura 
44 se puede observar el análisis del error estimado. 
 
 
Figura 44. Error estimado del brazo. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.2.5.2. Cálculo de torques en los motores  
 
Para poder estimar los torques correspondientes a cada servo motor, se procedió a calcular 
cada torque con la ecuación (11) mencionada a continuación: 
 
                                                             𝜏 =  𝑑 ∗ 𝐹………………………………… (11) 
Donde:     
          𝜏  = Es el torque momento de Fuerza expresado en N mm. 
          𝑑  = Es el vector posición en donde es aplicada la fuerza F. 
          𝐹  = Es la fuerza expresada en Newton.  
 
Para cada caso: el cuerpo, la pata, el brazo y el antebrazo se calculó la distancia del robot 
con ayuda de una de las herramientas del programa Catia y se obtuvo los datos necesarios 
para la obtención de sus fuerzas. A continuación, se presenta el cálculo de torques para el 
cuerpo, la pata, el brazo y antebrazo del robot. 
 
a) Cálculo del torque del cuerpo del robot: 
 
Utilizando el software Catia se obtuvo como datos la fuerza que tiene que mover el cuerpo 
del robot (F = 0.033 N) y la distancia del torque, en este caso vendría a ser el centro del 
cuerpo del robot hasta el hombro del mismo (d= 89.594 mm), como se puede apreciar en 
la Figura 45.  
 
Figura 45. Datos para el cálculo del torque del cuerpo del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Reemplazando los datos de la Figura 45 en la ecuación (11) se obtuvo lo siguiente: 
 
𝜏 = 0.334 𝑁 ∗ 89.594 𝑚𝑚 
𝜏 = 29.924 𝑁 − 𝑚𝑚 
 
Se tiene una fuerza de torsión máxima de 30 N-mm, convirtiendo los valores obtenidos 
se puede afirmar que se necesita un servomotor con un torque mínimo de entre 1.5 – 2.0 
Kg – cm. 
 
b) Cálculo del torque de la pata del robot: 
 
Utilizando el software Catia se obtuvo como datos la fuerza que tiene que levantar la pata 
del robot (F = 0.129 N) y la distancia del torque, para este caso es el centro del soporte 
de la pierna hasta el extremo de la pata (d= 119.508 mm), como se puede apreciar en la 
Figura 46.  
 
Figura 46. Datos para el cálculo del torque de la pata del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Reemplazando los datos de la Figura 46 en la ecuación (11) se obtuvo lo siguiente: 
 
𝜏 = 0.129 𝑁 ∗ 119.508 𝑚𝑚 
𝜏 = 15.416 𝑁 − 𝑚𝑚 
55 
Se tiene una fuerza de torsión máxima de 15 N-mm, convirtiendo los valores obtenidos 
se puede afirmar que se necesita un servomotor con un torque mínimo de entre 1.0 – 1.5 
Kg – cm. 
 
c) Cálculo del torque del brazo del robot: 
 
Utilizando el software Catia se obtuvo como datos la fuerza que tiene que levantar el 
brazo completo del robot, dentro de las fuerzas se consideró las fuerzas externas que tiene 
que soportar el brazo del mismo (F = 0.038 N) y también se obtuvo la distancia del torque, 
que para este caso es el centro del soporte del brazo hasta el extremo de la mano del robot 
(d= 287.361 mm), como se puede apreciar en la Figura 47.  
 
 
Figura 47. Datos para el cálculo del torque del brazo del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Reemplazando los datos de la Figura 47 en la ecuación (11) se obtuvo lo siguiente: 
 
𝜏 = 0.038 𝑁 ∗ 287.361 𝑚𝑚 
𝜏 = 10.919 𝑁 − 𝑚𝑚 
 
Se tiene una fuerza de torsión máxima de 11 N-mm, convirtiendo los valores obtenidos 
se puede afirmar que se necesita un servomotor con un torque mínimo de entre 0.5 – 1.0 
Kg – cm. 
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d) Cálculo del torque del ante brazo del robot: 
 
Utilizando el software Catia se obtuvo como datos la fuerza que tiene que levantar el ante 
brazo del robot (F = 0.072 N) y la distancia del torque, para este caso es la unión que tiene 
el antebrazo con el brazo hasta el extremo de la mano (d= 137.450 mm), como se puede 
apreciar en la Figura 48. 
 
 
Figura 48. Datos para el cálculo del torque del ante brazo del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Reemplazando los datos de la Figura 48 en la ecuación (11) se obtuvo lo siguiente: 
 
𝜏 = 0.072 𝑁 ∗ 137.450 𝑚𝑚 
𝜏 = 9.896 𝑁 − 𝑚𝑚 
 
Se tiene una fuerza de torsión máxima de 10 N-mm, convirtiendo los valores obtenidos 
se puede afirmar que se necesita un servomotor con un torque mínimo de entre 0.5 – 1.0 
Kg – cm. 
 
En los puntos anteriores se puede obtener los torques correspondientes a cada servo motor, 
los cuales se pueden apreciar a modo de resumen en la Tabla 9. 
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Tabla 9. Torques de cada grado de libertad. 
Servo Ubicación  Cantidad 
Torque Total (kg - cm) 
Calculado Redondeado - Estimado 
Servo 1 
cuerpo del robot 
1 1.994 1.8 - 2.0 
Servo 2 patas del robot 6 1.541 1.3 - 1.5 
Servo 3 
brazos del robot 
2 1.089 0.8 - 1.0 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Finalmente, con los datos de la Tabla 9 se puede empezar a escoger los servomotores a 
utilizar.  
 
3.2.6. Selección del servomotor 
 
Para la selección de los servomotores se utilizó 3 tipos de micro servos de la marca Pololu 
Metal gearmotors, en la Tabla 10 se puede apreciar las especificaciones técnicas de los 3 
micro servos que se utilizó en el robot. El primer micro servo con voltaje de entrada de 
12 V, 1.8 kg cm de torque, una potencia máxima de 1 Watt y se encuentra ubicado en el 
cuerpo del robot, el segundo micro servo con voltaje de entrada de 12 V, 1.3 kg cm de 
torque, una potencia de 1.1 Watts y se encuentra ubicado en las patas del robot y el tercer 
micro servo con voltaje de entrada de 12 V, 1 kg cm de torque, una potencia de 1.1 Watts 
y se encuentra ubicado en los brazos del robot. Cumpliendo así con las especificaciones 
calculadas anteriormente.  
 
Tabla 10. Especificaciones técnicas de los micro-servos. 
Nombre 
  Corriente  
Velocidad 
sin carga 
Torque Potencia 
Cantidad Ubicación 
Voltaje 
Con 
carga 
(RPM) (kg  cm) (W) 
          
Servo 1 
12 V 0.75 A 
220 1.8 1 1 Cuerpo 
Servo 2 330 1.3 1.1 6 patas 
Servo 3 450 1 1.1 2 brazos 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.3. Diseño Eléctrico 
 
En esta parte de la tesis se muestra el desarrollo de la condición inicial del sistema 
eléctrico, el diseño del esquema eléctrico, diseño de la placa del circuito impreso y el 
modelado en 3d de la parte eléctrica del robot con ayuda del software Proteus V8. El 
diseño eléctrico se separó en cuatro partes, mencionadas a continuación: 
 
a) Esquema de distribución de energía. 
b) Cálculo de los componentes eléctricos.  
c) Selección de componentes. 
d) Diseño del esquema eléctrico y simulado en 3d. 
 
3.3.1. Esquema de Distribución de energía 
 
Para la parte eléctrica del robot se utilizó un controlador, tres módulos de motor y nueve 
motores, de los cuales: seis son para controlar cada una de las patas, dos son cada uno de 
los brazos y uno en el eje central del robot (cuerpo). En la Figura 49 se puede visualizar 
un diagrama del esquema de distribución de energía del robot. 
 
Figura 49. Diagrama del esquema de distribución de energía del robot. 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.3.2. Cálculo de los componentes eléctricos  
 
Para el cálculo de energía del robot mostrados en la Tabla 11, se procedió a calcular e 
indicar el consumo de energía en watts de cada componente eléctrico y electro mecánico 
del robot y colocarlo a manera de resumen en una tabla. A continuación, se explica el 
cálculo de cada componente. 
 Para el cálculo del consumo del Arduino se utilizó el datasheet del fabricante, en donde 
especifica un consumo máximo de 0.025 watts. 
 Para el cálculo del servomotor 1 se utilizó las especificaciones técnicas del fabricante 
de la Tabla 10 en donde especifica un consumo máximo de 1.1 Watts. 
 Para el cálculo del servomotor 2 se utilizó las especificaciones técnicas del fabricante 
de la Tabla 10 en donde especifica un consumo máximo de 1.1 Watts, para un total de 
6 servo motores. 
 Para el cálculo del servomotor 3 se utilizó las especificaciones técnicas del fabricante 
de la Tabla 10 en donde especifica un consumo máximo de 1.0 Watts, para un total de 
2 servo motores. 
 Para el cálculo del consumo del módulo del motor se utilizó el datasheet del fabricante, 
en donde especifica un consumo máximo de 0.3 Watts. 
 Para el cálculo de los demás componentes, leds, cables etc. Se calculó un promedio 
total de 0.10 Watts.  
  
Tabla 11. Cálculo de consumo de los componentes eléctricos 
N° Descripción Cant. 
Consumo 
Unitario 
(Watts) 
Consumo 
Total 
(Watts) 
Consumo 
mAmp 
Consumo 
total por 8 
horas (Watts) 
1 Arduino UNO 1 0.025 0.025 50 0.2 
2 Servo 1 1 1.1 1.1 60 8.8 
3 Servo 2 6 1.1 6.6 60 52.8 
4 Servo 3 2 1 2 60 16 
5 Módulo de Motor 3 0.3 0.9 600 7.2 
6 
Componentes 
Varios 
- 0.1 0.1 20 0.8 
  Total 10.73 Watt 850 mAmp 85.84 Watt 
Fuente: Elaboración Propia. 
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A continuación, en la Tabla 12 se muestran los valores finales para la selección de una 
batería adecuada para la alimentación general del robot. 
  
Tabla 12. Dimensionamiento de la bateria. 
Descripción 
Voltaje 
(V) 
Intensidad 
(Ah) 
Consumo 
Watts 
Pack de batería 12 9 85 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
3.3.3. Selección de los componentes 
 
 Batería 
 
Para energizar al robot se optó por utilizar 4 baterías en serie de Ion Litio, ya que estas 
son más compactas que las convencionales, aparte tienen menor riesgo de corto. Este 
pack de baterías se encuentra situado internamente en el cuerpo del robot. En la Tabla 13 
se indican las especificaciones técnicas que tiene el pack de baterías. 
 
Tabla 13. Especificaciones técnicas de la batería 
Descripción 
Voltaje 
(V) 
Intensidad 
(Ah) 
Consumo 
Watts 
Pack de batería UltraFire 14.8 9.6 10.6 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Con la selección de la fuente, se cumplió con la condición inicial del diseño eléctrico, 
“Debe tener un tiempo de autonomía de 8-10 horas”. Al tener en cuenta el tiempo que 
toman los rescates en situación de derrumbes, según las Naciones Unidas cualquier 
misión de rescate tiene como promedio una duración de entre cinco y siete días, pasado 
los siete días se cancelan las misiones. A pesar de que en algunas ocasiones se hallan 
registrado casos donde las personas han sobrevivido durante mucho más tiempo.  
En conclusión, para esta tesis se tomó como tiempo promedio de operación, entre 8 – 10 
horas que vendría a ser el tiempo de una jornada laboral, pasado ese tiempo se procede a 
realizar una recarga de las baterías del robot para el siguiente turno.  
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3.3.4. Diseño del esquema Eléctrico y modelado en 3D 
 
Para el diseño del esquema eléctrico, esquemático, tarjeta electrónica y el modelado 3d 
se utilizó el software Proteus V8 que se especializa en el diseño de placas y tarjetas 
electrónicas. A continuación, en la Figura 50 se presenta el esquema eléctrico del robot 
que consta de los siguientes componentes: el controlador, 3 módulos de motor que 
controlan las patas del robot, 6 motores para cada una de las patas, 2 para cada uno de los 
brazos y uno para el cuerpo, el sistema de detección de temperatura conformado por el 
láser y el sensor piro eléctrico y la antena de recepción del robot.  
 
 
Figura 50. Esquema Eléctrico – Diseñado en Proteus 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Figura 51 se presenta el diseño esquemático del robot que posteriormente sirvió 
para poder realizar la elaboración de la tarjeta electrónica PCB. Para los componentes 
como el controlador arduino y el sensor piro eléctrico se colocaron conectores (borneras), 
que servirán para montar y desmontar el controlador.  
 
 
62 
 
Figura 51. Diseño Esquemático – Diseñado en Proteus 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Con ayuda del módulo PCB Layout del software Proteus se diseñó la tarjeta electrónica 
PCB que se muestra en la Figura 52, en la tarjeta electrónica PCB se puede apreciar sus 
respectivas pistas que tendrá grabadas la tarjeta para su elaboración y la ubicación de cada 
componente utilizado e indicado en el diseño esquemático. Las pistas rojas indican el 
grabado que pasara por la parte superior de la tarjeta y las pistas azules indican el grabado 
que pasa por la parte inferior de la misma. 
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Figura 52. Tarjeta electrónica PCB – Diseñado en Proteus 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
A continuación, con ayuda del módulo 3D visualizer del software Proteus y con el diseño 
de la tarjeta electrónica PCB, se pudo simular en 3D la tarjeta electrónica que se muestra 
en la Figura 53. 
 
Figura 53. Diseño 3d de la tarjeta electrónica del robot – Vista sin componentes 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Figura 54 se puede apreciar la vista inferior 3D de la tarjeta electrónica, pudiendo 
así visualizar las pistas de grabado inferiores que tiene.  
 
Figura 54. Diseño 3d de la tarjeta electrónica del robot – Vista inferior 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Figura 55 se muestra la tarjeta electrónica diseñada con todos sus respectivos 
componentes.  
 
Figura 55. Diseño 3d de la tarjeta electrónica del robot – Vista superior 
Fuente: Elaboración Propia. 
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3.4. Diseño Electrónico 
 
En esta parte de la tesis se diseñó la parte electrónica del robot tomando en cuenta las 
siguientes condiciones iniciales: “Debe tener un procesador que trabaje con una 
frecuencia entre 15-20 MHz”, “Debe mostrar lo que ve en tiempo real”, “Debe poder 
comunicarse con otras personas” y “Debe ser capaz de detectar temperaturas en su 
entorno”. El diseño electrónico se separó en tres partes mencionadas a continuación: 
 
 Selección del controlador  
 Sistema de detección de temperatura 
 Sistema de visualización del robot 
 
3.4.1. Selección del Controlador   
 
Para poder cubrir con la primera condición inicial del diseño electrónico “Debe tener un 
procesador que trabaje con una frecuencia entre 15-20 MHz” se escogió un controlador 
que más se adecuo a los parámetros que ya se tienen definidos, entonces se puede decir 
lo siguiente: 
 
 Del esquema eléctrico de la Figura 50, el Voltaje de Operación que debe tener el 
controlador debe ser de 5V. 
 Del esquema de distribución de energía de la Figura 49, el voltaje de Alimentación 
con la que trabaja el controlador debe ser de 12 V. 
 De la ficha técnica de la cabeza del robot en la Figura 11, donde se encuentra situado 
el controlador, las dimensiones de este no deben ser mayores a 7 cm de largo x 6 cm 
de ancho. 
 Del esquema eléctrico de la Figura 50, el controlador debe contar como mínimo con 
12 Entradas/salidas digitales. 
 
Para esta tesis se utilizó un controlador de tipo Arduino. En la Tabla 14 se puede apreciar 
los diferentes tipos de arduino y sus características.  
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Tabla 14. Característica de los diferentes controladores ARDUINO 
Características de los diferentes controladores ARDUINO 
Características 
Arduino 
MEGA 
Arduino 
UNO 
Arduino 
Micro 
Arduino 
Nano 
Arduino 
Mini 
Microcontrolador 
Atmega 
2560 
Atmega 
328 
ATmega 
32U4 
ATmega 168 
Atmega 
328P 
ATmega 
328P 
Voltaje de operación 5 V 5 V 5 V 5 V 5 V 
Voltaje de alimentación 7-12 V 7-12 V 7-12 V 7-9 V 7-9 V 
Frecuencia de operación 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 
Entradas/salidas 
analógias 
16/0 6/0 12/0 8/0 8/0 
Entradas/salidas digitales 54/54 14/14 20/20 14/14 14/14 
PWM 15 6 7 6 6 
EEPROM (kB) 4 1 1 0.512 1 
SRAM (kB) 8 2 2.5 
1 
2 
2 
Flash (kB) 256 32 32 
16 
32 
32 
Dimensiones (cm) 10.1 x 5.3 6.8 x 5.3 
4.8 x 
1.77 
4.5 x 1.8 3 x 1.8 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En conclusión, de la Tabla 14 el controlador que mayor se ajusta a las características del 
robot y funcione de una forma óptima por el tipo de microcontrolador, el voltaje de 
alimentación y sus dimensiones se escogió el ARDUINO UNO. 
 
3.4.2. Sistema de detección de temperatura  
  
Para poder cubrir con la condición inicial “Debe ser capaz de detectar temperaturas en su 
entorno”, se elaboró un sistema de detección de temperatura mediante un sensor piro 
eléctrico cuyo censado este guiado por un láser y poder emitir los datos que recopila al 
operador. 
Para la elaboración del sistema de detección de variación de temperatura, se decidió 
utilizar un sensor piro eléctrico cuyo censado no sea de forma radial, ya que este captaría 
la temperatura de su entorno y no de un punto en específico, por lo que se incluyó un 
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módulo láser que actúe como un pirómetro de radiación. Un pirómetro de este tipo capta 
mediante el láser la radiación emitida por el objeto cuya temperatura se desea medir, para 
luego determinar el poder calórico mediante el sensor piro eléctrico. 
 
 3.4.2.1. Selección de componentes 
 
 Sensor Piro eléctrico 
Para la selección del sensor piro eléctrico se escogió el sensor HC-SR501 que vendría a 
ser el más comercial y cumple con todos los parámetros que se necesitan. En la Tabla 15 
se muestra las especificaciones técnicas del sensor HC-SR501, con voltaje de entrada de 
5V y un rango de censado de 7m.  
 
Tabla 15. Especificaciones técnicas sensor PIR HC-SR501 
Descripción 
Voltaje de 
entrada (V) 
Voltaje de 
salida (V) 
Rango (m) Forma Física 
HC-SR501 5 3.3 7 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Láser 
Para la selección del láser se optó por utilizar el módulo que tiene arduino llamado KY-
008, por su fácil reconocimiento y utilización entre el controlador y el módulo, sus 
especificaciones técnicas son las siguientes: voltaje de entrada de 5V, potencia de salida 
de 5mW, longitud de onda de 650 nm, corriente de trabajo 40 mA. A continuación, en la 
Tabla 16 se indican sus especificaciones técnicas. 
 
Tabla 16. Especificaciones Técnicas módulo Láser KY-008 
Descripción 
Voltaje de 
entrada (V) 
Corriente 
(mAmp) 
Consumo 
(mWatts) 
Long. De 
onda (nm) 
Forma 
Física 
KY-008 5 40 5 650 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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3.4.2.2. Diseño electrónico del sistema de detección de temperatura 
 
En la Figura 56 se puede apreciar el esquema eléctrico del sistema de detección de 
variación de temperatura. 
 
 
Figura 56. Esquema eléctrico - sistema de detección de variación de temperatura 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.4.3. Sistema de visualización del robot 
 
Para cubrir con la condición inicial “Debe mostrar lo que ve en tiempo real”, el robot 
cuenta con una cámara interna de audio y video.  
 
 Audio para que el operador del robot pueda estar al tanto de las comunicaciones desde 
la posición del robot. 
 Video para que el operador pueda visualizar lo que encuentra en el entorno del robot 
y poder maniobrarlo. 
Para la selección de la cámara del robot, esta debió cumplir con los siguientes parámetros: 
 
 De la ficha técnica de la cabeza y el cuerpo del robot en la Figura 11 y Figura 13 
respectivamente, las dimensiones de la cámara no deben exceder los 4 cm de ancho, 5 
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cm de alto y 4 cm de largo. De lo contrario la cámara del robot no se encontraría en un 
lugar seguro y afectaría al movimiento del brazo del mismo. 
 De la condición inicial del diseño informático, la cámara debe ser inalámbrica. El robot 
está diseñado para ser controlado por radio frecuencia, esto se debe porque, en una 
situación de derrumbe, el robot deberá contar con su propia energía para movilizarse 
ya que existe la posibilidad de la caída de los sistemas eléctricos de la zona afectada. 
 
A continuación, en la Tabla 17 se muestran las características que tiene la cámara del 
robot, principalmente una resolución de imagen de 720 pixeles, audio, luz led y 
dimensiones de 3.2 cm de alto, 3.3 cm de largo y 3.2 cm de ancho. 
  
Tabla 17. Especificaciones técnicas de la cámara del robot 
Descripción 
Resolución 
de Imagen 
(pixeles) 
Memoria 
de 
grabación 
(GB) 
Dimensiones 
(cm) 
Características 
Forma 
Física 
Mini Cámara 
Bysameyee 
720 64 
3.2 x 3.3 x 
3.2 
Audio         
visión nocturna            
Luz led  
Fuente: Elaboración Propia 
 
La cámara del robot se encuentra ubicada dentro de la cabeza del robot, en la parte inferior 
delantera. En el mercado existen varios tipos de cámaras que cumplen con las 
especificaciones mínimas que se necesitan. 
 
3.5. Diseño Informático  
 
En esta parte del diseño se muestra el diagrama de flujo de la programación del robot y 
su funcionamiento, la programación de sus movimientos en sus diferentes softwares y se 
desarrollan las siguientes condiciones iniciales: “Debe ser inalámbrico”, “Debe funcionar 
remotamente a una distancia de 20 – 25 metros” y “Debe tener una interfaz amigable para 
el operador”. 
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3.5.1. Funcionamiento de la programación del robot  
 
El funcionamiento de la programación del robot está conformado por tres partes:  
El sistema detector de temperatura, el movimiento del robot y el sistema de verificación. 
 
3.5.1.1. Sistema detector de temperatura 
 
El sistema de detección de temperatura indicado de color naranja en el diagrama de flujo 
de la Figura 57, comienza cuando el robot realiza una búsqueda de temperaturas mediante 
su censado en base al rango previamente programado, en este caso la temperatura corporal 
de una persona adulta, joven o un niño, cualquiera sea el caso. Una vez encontrada la 
temperatura programada se acciona un buzzer como indicador y se procede a verificar si 
se trata de una persona atrapada o algún otro objeto que tenga la misma temperatura, en 
caso de no ser una persona se procede a realizar nuevamente la búsqueda.  
 
3.5.1.2. Movimiento del robot 
 
El movimiento del robot indicado de color azul en el diagrama de flujo de la Figura 57, 
se realiza cuando el operador no logra ubicar alguna persona mediante el censado del 
robot, al ocurrir esto el operador envía una señal mediante la consola para que el robot 
pueda moverse adelante, atrás, izquierda, derecha o solo rotar sobre su base.  
Lo que realiza la programación es verificar el estado de donde se encuentran las patas del 
robot y así poder mover el primer o segundo juego de patas pares y mantenerse estable 
para poder realizar el movimiento que se le está indicando, cada movimiento tiene 2 
opciones de actuar dependiendo del estado de las patas que se encuentran en el suelo (Ver 
Figura 57) y proceder con la búsqueda.  
 
3.5.1.3. Sistema de verificación 
 
El sistema de verificación del robot indicado de color verde en el diagrama de flujo de la 
Figura 57, se da cuando se logró encontrar la temperatura programada de aviso y se 
procedió a verificar que es una persona mediante la cámara del robot, una vez confirmado 
que se tiene a una persona y esta se encuentra con vida, se procede a realizar los protocolos 
de seguridad para la entrada del equipo de rescate en dicha área. 
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A continuación de procedió a realizar el diagrama de flujo del funcionamiento de la 
programación del robot mostrado en la Figura 57. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Diagrama de flujo de la programación del robot 
Fuente: Elaboración propia 
 
INICIO 
El operador envía la 
señal para que el 
robot pueda moverse: 
adelante, atrás, 
izquierda, derecha 
Verifica la posición de las 
patas A1, A2, A3, B1, B2 y 
B3 cuales se encuentran 
en el suelo y cuáles no. 
Patas A1, A2, A3 
en el aire, B1, B2, 
B3 en el suelo 
Patas A1, A2, A3, 
B1, B2, B3 en el 
suelo 
Patas B1, B2, B3 
en el aire, A1, A2, 
A3 en el suelo 
Coloca A1, A2, A3, 
B1, B2, B3 en el 
suelo 
Coloca A1, A2, 
A3, en el suelo 
B1, B2, B3 en el 
aire para avanzar 
Coloca B1, B2, 
B3, en el suelo 
A1, A2, A3 en el 
aire para avanzar 
 
No 
Si 
Acciona Buzzer 
No 
FIN 
Si 
Realiza 
búsqueda de 
temperatura 
Temperatura 
programada 
de aviso 
 
 Se procede a 
verificar si es una 
persona 
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3.5.2. Programación del robot Hexápodo 
 
Para la programación del robot hexápodo se utilizó dos softwares, el Arduino y el Matlab. 
El Matlab es el software principal que se utilizó en esta tesis, mientras que el arduino 
tiene como función servir como comunicador entre el controlador y el Matlab. Para la 
programación del robot se tomó en cuenta lo siguiente, se le definió como patas A al 
juego de 3 primeras patas pares y patas B al juego de 3 patas impares.  
 
3.5.3. Programación en Arduino 
 
Para enlazar el software Arduino con el de Matlab, Arduino tiene un archivo comprimido 
llamado ArduinoIO elaborado por Mathworks, que consta de una carpeta con librerías 
para enlazar el software Arduino con el de Matlab. Una vez que se tuvo las librerías, se 
procedió a colocar el programa en el software de Arduino, se definió el puerto COM y el 
tipo de controlador en este caso Arduino UNO. En la Figura 58 se puede apreciar el 
programa a cargar y la compilación del mismo. 
 
 
Figura 58. Programación en Arduino 
Fuente: Elaboración Propia 
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Al tener listo el software de Arduino, se procedió a instalar sus fólderes en el software de 
Matlab, y luego a reconocer el controlador físico. A continuación, en la Figura 59 se 
muestra el procedimiento.  
 
 
Figura 59. Programación de enlace en Matlab 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.5.4. Programación en Matlab 
 
A continuación, se procedió a elaborar el programa que ayudó a realizar los movimientos 
del robot, previamente se debe tener incluidas varias librerías. 
 
a) Librerías 
 
En la Figura 60 se indican las librerías que se deben tener previamente instaladas en el 
Matlab para poder tener un correcto funcionamiento en los movimientos y la 
funcionalidad del programa del robot. 
 
Figura 60. Librerías para programación del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
74 
 stdio.h: Es la librería de cabecera que contendrá las definiciones de las macros, 
constantes y declaración de funciones de la biblioteca del lenguaje C. 
 unistd.h: Es la librería que contiene las funciones para el manejo de directorios y 
archivos. 
 Stdlib.h: Es la librería que contiene los prototipos de las funciones de lenguaje C para 
la gestión de memoria dinámica y control de procesos. 
 Stdarg.h: Esta librería se utiliza para poder acceder a una cantidad de variable de 
argumentos pasados a una función. 
 String.h: En esta librería se localizan las definiciones de las macros, constantes, 
funciones y operaciones de manipulación de memoria. 
 Math.h: Esta librería contiene las operaciones matemáticas básicas  
 Signal.h: Esta librería se utiliza para especificar como un programa pueda manejar 
situaciones que se le proponen.  
 Robi.h: Es la librería donde contienen las funciones principales de un robot. 
 
b) Apagado total del robot y fin de sentencia  
 
En la Figura 61 se puede observar, que mediante el uso de la librería robi.h se crea una 
función de apagado total al setear todos los valores del robot en 0 y generar un fin de 
sentencia. 
 
 
Figura 61. Función de apagado total y fin de sentencia 
Fuente: Elaboración Propia 
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c) Asignación de argumentos  
En la Figura 62 se puede observar el programa de asignación y autochequeo de errores 
de argumentos. Los argumentos que se asignaron, son los principales movimientos que 
realiza el robot que se mostraran más adelante. En esta parte de la programación la librería 
robi.h cuenta con su propio sistema de detección de errores. 
 
 
Figura 62. Función de Asignación de Argumentos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
d) Desplazamientos del robot  
En la Figura 63 se muestran los argumentos que se le asigna a cada uno de los 
movimientos que tiene el robot mediante flechas. 
 
76 
 
Figura 63. Asignación de argumentos del movimiento del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Siendo:  
H para moverse a la izquierda 
I para moverse a la derecha 
J para moverse hacia atrás 
K para moverse hacia adelante 
 
Una vez que se tuvo definido los argumentos del desplazamiento del robot, se procedió a 
programar de cada uno de los movimientos. En la Figura 64 se puede apreciar la 
programación para el desplazamiento hacia adelante. 
 
 Desplazamiento hacia adelante 
 
 
Figura 64. Movimiento hacia adelante del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
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 Desplazamiento hacia atrás 
 
En la Figura 65 se puede apreciar la programación para el movimiento hacia atrás del 
robot. 
 
Figura 65. Movimiento hacia atrás del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Desplazamiento a la derecha 
 
En la Figura 66 se puede apreciar la programación para el movimiento hacia el lado 
derecho del robot. 
 
 
Figura 66. Movimiento hacia la derecha del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Desplazamiento a la izquierda 
 
En la Figura 67 se puede apreciar la programación para el movimiento hacia el lado 
izquierdo del robot. 
 
 
Figura 67. Movimiento hacia la izquierda del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
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Al tener definido los argumentos y los movimientos del robot se procedió a programarlos 
como parte de una sub-rutina utilizando las librerías internas de robi.h. En la Figura 68 se 
muestra la programación realizada. 
 
 
Figura 68. Sub-rutina del desplazamiento del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Dónde: “desplazamiento hacia A” es el movimiento que tiene el primer juego de 3 patas 
pares y “desplazamiento hacia B” es el movimiento que tiene el segundo juego de 3 patas.  
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3.5.5. Control de movimientos del robot 
 
Para realizar el control de los movimientos del robot y poder cumplir con las condiciones 
iniciales: “Debe ser inalámbrico”, “Debe funcionar remotamente a una distancia de 20 – 
25 metros” y “debe tener una interfaz amigable para el operador”, hay dos factores que 
se tuvo en cuenta: el controlador del robot y la consola de operación. 
 
 El controlador, definido en el diseño electrónico, viene a ser el Arduino UNO. 
 La consola de operación, es una laptop que cumpla con los requisitos indicados 
en la Tabla 18, y deba tener el software de Matlab y Arduino instalado. 
 
Tabla 18. Especificaciones técnicas - Laptop 
Descripción Procesador RAM (GB) Sist. Operativo 
Laptop Intel core I3 o superior 4 Windows 8 o superior 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para definir la frecuencia con la que se trabajó en la programación, se escogió la que 
mayor se ajusta a las condiciones iniciales. En la Tabla 19 se puede apreciar la 
clasificación de las frecuencias según su banda UIT que emiten sus espectros. 
 
Tabla 19. Clasificación de la radio frecuencia según su espectro 
Nombre de frecuencia Banda UIT Frecuencias Longitud de onda 
Frec. extremadamente baja 1 3-30 Hz 100.000 – 10.000 km 
Super baja frecuencia 2 30-300 Hz 10.000 – 1.000 km 
Ultra baja frecuencia 3 300 – 3.000 Hz 1.000 – 100 km 
Muy baja frecuencia 4 3 – 30 kHz 100 – 10 km 
Baja frecuencia 5 30 – 300 kHz 10 – 1 km 
Media frecuencia 6 300 – 3.000 kHz 1 km – 100 m 
Alta Frecuencia 7 3 – 30 MHz 100 m – 10 m 
Muy alta frecuencia 8 30-300 MHz 10 – 1 m 
Ultra alta frecuencia 9 300-3.000 MHz 1 m – 100 mm 
Super alta frecuencia 10 3-30 GHz 100 – 10 mm 
Fuente: Elaboración Propia 
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Para cumplir con la condición inicial: “Debe funcionar remotamente a una distancia de 
20 – 25 metros”, se seleccionó como frecuencia de trabajo de la tabla 19, la frecuencia 
con longitud de onda que más se próxima a la condición inicial de 20-25 metros. Esta 
distancia se estableció como rango de trabajo entre el robot y el operador, como seguridad 
en caso de que ocurriera algún derrumbe en la zona de rescate. Al tener definida la 
longitud de onda, se procedió a seleccionar la frecuencia que más se adecuo al controlador 
Arduino UNO. 
En conclusión, de la Tabla 19 se puede decir que la radiofrecuencia con la que se podrá 
trabajar y programar es la Alta Frecuencia, con una banda UIT de 9, frecuencia de 3 – 30 
MHz y una longitud de onda de 10 – 100 m. Ver Tabla 20. 
 
Tabla 20. Frecuencia de trabajo del robot 
Nombre de frecuencia Banda UIT Frecuencia Longitud de onda 
Alta Frecuencia 9 3 – 30 MHz 100 m – 10 m 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.6. Implementación del prototipo 
 
En esta parte de la tesis, se muestra el desarrollo de la implementación mecánica, eléctrica, 
electrónica e informática del prototipo del robot hexápodo de 17 grados de libertad 
controlado por radio frecuencia para la búsqueda de personas atrapadas en derrumbes. 
 
3.6.1. Implementación mecánica  
 
Al tener definido el dimensionado de las partes mecánicas del robot se procedió a realizar 
la elaboración de cada una de las piezas y posteriormente su ensamblado. A continuación, 
se muestra el despiece de cada parte principal del robot.  
 
En la Figura 69 se puede apreciar la cabeza del robot hexápodo, esta pieza protege al 
controlador Arduino UNO y la placa principal. 
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Figura 69. Pieza mecánica - Cabeza del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 70 se muestra la pieza ensamblada del soporte del brazo del robot. 
 
Figura 70. Pieza mecánica – soporte del brazo del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 71 se muestra la pieza ensamblada del antebrazo del robot. 
 
Figura 71. Pieza mecánica - antebrazo del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 72 se muestra el ensamble del soporte izquierdo del brazo junto con el 
antebrazo del robot hexápodo, listo para ser cableado y colocarle los motores. 
 
Figura 72. Pieza mecánica - Brazo izquierdo del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 73 se muestra el ensamble del soporte derecho del brazo junto con el 
antebrazo del robot hexápodo, listo para ser cableado y colocarle los motores. 
 
 
Figura 73. Pieza mecánica - Brazo derecho del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 74 se muestra el despiece de la pata del robot hexápodo. Para un total de seis 
patas. 
 
Figura 74. Pieza mecánica - Pata del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 75 se puede apreciar el soporte de la pata. Esta pieza actúa como la parte 
superior de la pierna del robot. 
 
 
Figura 75. Pieza mecánica - Soporte de la Pata del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A continuación, en la Figura 76 se muestra el ensamble de las patas del robot junto con 
el soporte, el cuerpo y la cabeza del mismo.  
 
 
Figura 76. Ensamblado de la base y patas del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
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Al tener ensamblado la base y el cuerpo del robot se procedió a ensamblar los brazos y 
colocarle el cableado eléctrico como se indica en la Figura 77. 
 
 
Figura 77. Ensamblado de los brazos del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.6.2. Implementación Eléctrica  
 
La implementación eléctrica del robot consta de la realización de todas las conexiones 
eléctricas, principalmente la del controlador Arduino UNO y de la placa PCB del robot, 
todo esto a la par que se realiza la implementación mecánica, En la Figura 78 se puede 
apreciar el controlador Arduino UNO instalado y conectado en el robot.  
 
 
Figura 78. Instalación del controlador Arduino UNO 
Fuente: Elaboración Propia 
Controlador Arduino 
UNO 
Cabeza del 
robot 
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En la Figura 79 se puede apreciar la instalación de la tarjeta PCB del robot al controlador 
Arduino UNO, al motor del cuerpo y a las patas. 
 
Figura 79. Implementación eléctrica del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 80 se muestra la tarjeta PCB montada y conectada en su totalidad con el 
robot hexápodo. La tarjeta PCB y el controlador se encuentran situados en el interior de 
la cabeza del robot.  
 
Figura 80. Implementación de tarjeta electrónica 
Fuente: Elaboración Propia 
Placa PCB del 
robot 
Controlador 
Arduino UNO 
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3.6.3. Implementación Electrónica 
 
Para la Implementación electrónica, se procedió a elaborar el sistema de detección de 
temperatura del robot que consta del sensor piro eléctrico, un láser para el censado y un 
buzzer como se puede apreciar en la Figura 81. 
 
 
Figura 81. Sistema de detección de temperatura 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 82 se puede apreciar la vista frontal del sistema de detección de temperatura. 
 
 
Figura 82. Sistema de detección de temperatura - Vista frontal 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 83 se puede apreciar el montaje e instalación del sistema de detección de 
temperatura al robot hexápodo. Este se encuentra ubicado al lado izquierdo de la cabeza. 
 
 
Figura 83. Montaje de tarjeta electrónica 
Fuente: Elaboración Propia 
 
3.6.4. Implementación Informática 
 
Una vez que se tuvo al robot ensamblado se procedió a conectarlo a la computadora, como 
se muestra en la Figura 84, para poder cargar el programa a su controlador Arduino UNO 
y con el mismo software verificar si tiene errores. 
 
 
Figura 84. Robot conectado a la computadora 
Fuente: Elaboración Propia 
Controlador Arduino 
UNO conectado 
Cable USB tipo B 
conectado del 
controlador a la 
computadora 
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Se procedió a cargar el software en el controlador Arduino UNO del robot mediante la 
computadora, como se muestra en la Figura 85. 
 
 
 
Figura 85. Carga de software del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A continuación, en la Figura 86 y Figura 87 se muestra el resultado final de la 
implementación del robot. 
Controlador Arduino 
UNO conectado 
Puerto USB de la 
computadora 
Robot hexápodo 
conectado 
Software Matlab y 
Arduino en pantalla 
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Figura 86. Vista frontal del robot implementado 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 87 se muestra la implementación final del robot hexápodo. 
 
Figura 87. Robot hexapodo implementado 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
En este capítulo se detalla las pruebas que se realizó al robot hexápodo para poder 
comprobar si este cumple con los objetivos específicos, se detallan los resultados que se 
obtuvieron en cada una de ellas y se presenta el cuadro de presupuesto. 
 
4.1. Pruebas 
Las pruebas que se le realizó al robot están elaboradas de manera que se pueda verificar 
si estas permiten alcanzar los objetivos propuestos. 
 
4.1.1. Prueba 1: Análisis de estabilidad en superficies Arcilloso-Limoso  
 
Esta prueba se realizó para verificar el diseño del sistema locomotor del robot hexápodo. 
Para analizar la estabilidad del robot se procedió a llevarlo a una zona donde el suelo sea 
de tipo arcilloso - limoso, el robot debe ser capaz de poder caminar a todas direcciones 
sin tener problema de poder caerse. Para esta prueba se está utilizó una superficie de tierra 
arcillosa - limosa. En la Figura 88 se puede apreciar al robot hexápodo realizando la 
prueba de estabilidad. 
 
 
Figura 88. Prueba de estabilidad – superficie arcilloso - limoso 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.2. Prueba 2: Análisis de estabilidad en superficies rocosas 
 
Esta prueba analiza la estabilidad del robot sobre superficies rocosas, este debe ser capaz 
de poder caminar a todas direcciones sin tener problema de poder caerse. Para esta prueba 
se colocó al robot sobre un terreno rocoso lleno de escombros y se le procedió hacer 
caminar. En la Figura 89 se puede apreciar al robot realizar la prueba de estabilidad sobre 
superficies rocosas. 
 
 
Figura 89. Prueba de estabilidad – superficie rocosa con escombros 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.3. Prueba 3: Análisis de estabilidad manteniendo el equilibrio 
 
Para mantener una buena estabilidad el robot debe ser capaz de mantenerse de pie en al 
menos 3 de sus patas para ello se procedió hacer caminar al robot y se le detuvo en el 
momento que levanta sus tres patas (pares-impares) para realizar el siguiente paso 
dejándolo en esa posición. En la Figura 90 se muestra al robot parado sobre tres de sus 
patas. 
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Figura 90. Prueba de estabilidad - parado en 3 patas 
Fuente: Elaboración Propia 
 
A continuación, en la Figura 91 se muestra el código QR donde se puede apreciar un 
video del robot realizando la prueba de estabilidad. “Robot hexápodo de 17 GDL 
buscador de personas”   
 
 
Figura 91. Código QR - Video prueba de estabilidad del robot 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.4. Prueba 4: Análisis del funcionamiento del sistema de detección de temperatura 
 
Para comprobar que el sistema de detección de temperatura funcione correctamente se 
procedió a encender al robot y detectar mediante su láser, la temperatura corporal de una 
persona, esta debe estar exactamente en el rango de los 36.3 - 37.1 º C, de no ser el caso 
existe algún problema. Para esta prueba se tomó 5 muestras diferentes. En la Figura 92 se 
puede apreciar al robot realizar la prueba de detección de temperatura.  
 
 
Figura 92. Prueba de funcionamiento de sist. de detección de temp. 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 93 se muestra la toma de datos de la temperatura que está censando el robot 
siendo esta de 37.1 grados. 
 
Figura 93. Datos tomados del censado 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Tabla 21 se puede apreciar los resultados obtenidos de la prueba de funcionamiento 
del sistema de detección de temperatura según su distancia de censado, para los 5 
diferentes casos de distancia que hay entre el robot y la persona. 
 
Tabla 21. Resultados de la prueba de detección de temperatura 
Distancia (m) Temperatura censada (Cº) 
1 37,1 
5 37,0 
10 36.8 
15 36,7 
20 36,5 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.5. Prueba 5: Análisis del funcionamiento del sistema de iluminación  
 
Para comprobar que el sistema de iluminación funcione correctamente, se procedió a 
simular el ambiente adecuado (ningún sistema de iluminación exterior, y un cuarto 
después de un derrumbe) para la prueba y luego encender el sistema de iluminación. En 
la Figura 94 se muestra al robot encendiendo el sistema de iluminación.  
 
 
Figura 94. Análisis del sistema de iluminación 
Fuente: Elaboración Propia 
Láser 
rastreador 
Linterna del 
robot 
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4.1.6. Prueba 6: Análisis del sistema de visualización  
 
Para comprobar que el sistema de visualización funciona correctamente, se procedió a 
encender la cámara del robot y a través de la aplicación de la cámara previamente 
instalada en la laptop poder observar lo que el robot está viendo en tiempo real. En la 
Figura 95 se muestra una imagen de lo que observa el robot en tiempo real. 
 
 
Figura 95. Vista del operador 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.7. Prueba 7: Análisis del sistema de visualización – Trabajos Nocturnos 
 
Para comprobar que el sistema de visualización funciona correctamente en ambientes con 
poca luz, se procedió a encender la visión nocturna de la cámara del robot y a través de 
la aplicación de la cámara previamente instalada poder observar lo que el robot está 
viendo en tiempo real. En la Figura 96 se muestra una imagen de lo que observa el robot. 
 
 
Figura 96. Vista del operador - Visión Nocturna 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.1.8. Prueba 8: Análisis del sistema de radio frecuencia 
 
Para comprobar que el sistema de radiofrecuencia funciona de manera óptima se procedió 
a controlar al robot desde la consola de operación y hacerlo caminar de manera que se 
aleje del operador por lo menos 20 metros en una habitación diferente y verificar si este 
sigue recibiendo la señal que se le da. En la Figura 97 se muestra al robot realizar la 
prueba de análisis de su sistema de radio frecuencia. 
 
 
Figura 97. Análisis del sistema de radio frecuencia 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Tabla 22 se muestra el resultado de la prueba de radio frecuencia, donde se indica 
la distancia en la que se encontraba el robot con respecto al operador y si este llego a 
recibir la señal de movimiento que se le dio.  
 
Tabla 22. Resultados de la prueba de radio frecuencia 
Distancia 
(m) 
Señal del robot 
Zona abierta Zona cerrada 
1 Si Si 
5 Si Si 
10 Si Si 
15 Si Si 
18 Si No 
20 Si No 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.1.9. Prueba 9: Prueba de Campo 
 
Para comprobar que el robot funcione correctamente se le preparó dos tipos de ambientes: 
un derrumbe en un lugar lleno de escombros, y una habitación después de un terremoto. 
Para la primera parte de la prueba de campo se procedió a colocar al robot en una zona 
accidentada de Cieneguilla-Lima y hacerlo funcionar moviéndose en todo su entorno, 
rastreando las temperaturas de su alrededor. En la Figura 98 se puede apreciar al robot 
hexápodo moverse por la zona de derrumbe. 
 
 
Figura 98. Prueba de campo 1 - robot caminando por zona de derrumbe 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 99 se muestra al robot hexápodo subiendo por una colina rocosa.  
 
 
Figura 99. Prueba de campo 1 - robot escalando superficies rocosas 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 100 se muestra al robot hexápodo realizar su prueba de campo al caminar 
por zonas rocosas, mientras este realiza una búsqueda de temperaturas de su entorno.  
 
 
Figura 100. Prueba de campo 1- Funcionamiento robot hexápodo 
Fuente: Elaboración Propia 
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En la Figura 101 se muestra al robot dentro del segundo ambiente simulando una 
habitación afectada por un terremoto. Se puede apreciar al robot caminando por los restos 
de la habitación de una casa después de un terremoto en busca de alguna persona atrapada, 
ya que la habitación aun no es segura para el ingreso de los rescatistas.  
 
 
Figura 101. Prueba de campo 2 - caminando después de terremoto 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 102 se puede apreciar al robot haciendo uso de su sistema de iluminación 
encendiéndolo ante la caída de los sistemas eléctricos de la zona ya que la visibilidad es 
prácticamente nula. 
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Figura 102. Prueba de campo 2 - robot buscando utilizando su linterna 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En la Figura 103 se puede apreciar al robot hexápodo buscando personas atrapadas 
mediante su láser, encontrando una persona inconsciente, verificando que aún se 
encuentra con vida por la temperatura corporal que presenta, en este caso de 37.4 º C, y 
así el operador proceder a declarar que el área es segura para su rescate.  
 
Figura 103. Prueba de campo 2 - robot rastreando persona atrapada 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Láser 
rastreador 
Brazo de 
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4.2. Resultados 
 
Los resultados que se detallan a continuación son los resultados que se obtuvieron en cada 
una de las nueve pruebas que se realizaron al robot hexápodo.  
 
4.2.1. Resultado de Prueba 1: Estabilidad en superficies arcilloso-Limoso 
 
En la prueba de estabilidad sobre superficies lisas, se pudo analizar la estabilidad que tuvo 
el robot al poder caminar adelante, izquierda, derecha, de lado, de reversa sin tener ningún 
tipo de complicación con respecto a su peso, equilibrio y centro de gravedad. 
 
4.2.2. Resultado de Prueba 2: Estabilidad en superficies rocosas 
 
En la prueba de estabilidad sobre superficies rocosas, se pudo analizar la estabilidad que 
tuvo el robot al poder caminar adelante, izquierda, derecha, de lado, de reversa y se pudo 
observar que, al pasar por un terreno con rocas de mayor tamaño, el operador debe 
maniobrar al robot de manera que camine en forma diagonal mientras este va subiendo 
lugares empinados ya que podría correr el riesgo de que se pueda caer. 
 
4.2.3. Resultado de Prueba 3: Análisis de estabilidad manteniendo el equilibrio 
 
En la prueba de equilibrio, se pudo observar que el robot es capaz de mantenerse sobre 
tres de sus patas y mantener el equilibrio tanto en terreno arcilloso-limoso como en 
terreno rocoso, al encontrarse el robot parado en tres patas en terreno rocoso el operador 
debe estar consciente de la posición en la que se encuentra el robot y su centro de gravedad. 
 
4.2.4. Resultado de Prueba 4: Sistema de detección de temperatura 
 
En la prueba de detección de temperatura, se pudo apreciar el funcionamiento del sistema 
de detección de temperatura. Al realizar la prueba sobre una persona se obtuvo un 
resultado de 37.1 º grados centígrados a una distancia de 1 metro, un resultado de 37.0 º 
a una distancia de 5 metros, un resultado de 36.8 º a una distancia de 10 metros y un 
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resultado de 36.5 º a una distancia de 20 metros. Los resultados que obtuvieron una mayor 
precisión fueron, cuando la distancia entre la persona y el robot era más corta.  
 
4.2.5. Resultado de Prueba 5: Sistema de iluminación 
 
En la prueba del sistema de iluminación, se pudo apreciar el funcionamiento de la linterna 
del robot que tiene incorporado, siendo esta la suficiente para poder visualizar por donde 
está caminando el robot por las noches o situaciones de perdida de los sistemas de 
iluminación en las residencias. 
 
4.2.6. Resultado de Prueba 6: Sistema de visualización 
 
En la prueba del sistema de visualización, se puede apreciar la funcionalidad de la cámara 
interna que tiene el robot, como resultado se obtuvo una buena imagen de lo que el robot 
está visualizando en tiempo real.   
 
4.2.7. Resultado de Prueba 7: Sistema de visualización – Trabajos Nocturnos 
 
En la prueba del sistema de visualización para trabajos nocturnos, se puede apreciar la 
funcionalidad de la cámara interna que tiene el robot en modo de visión nocturna, como 
resultado se obtuvo una imagen en gama de colores verdes, ya que este es el color que 
mejor percibe el ojo humano en una zona con escaza luz.   
 
4.2.8. Resultado de Prueba 8: Sistema de radio frecuencia 
 
En la prueba de análisis del sistema de radio frecuencia, se obtuvo como resultado, en una 
zona abierta un rango máximo de control de 20 metros de distancia sin presentar 
problemas, para una zona cerrada (el interior de una casa) el rango ha ido disminuyendo 
por las paredes de las habitaciones, haciendo que el robot tenga un alcance de operación 
de 17 a 18 metros de distancia con respecto al operador. 
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4.2.9. Resultado de Prueba 9: Prueba de Campo 
 
En la prueba de campo del primer ambiente se tuvo como resultado, la capacidad del 
robot al movilizarse sin problemas en superficies rocosas – empinadas, mientras este 
realiza su trabajo de búsqueda de personas que se encuentren atrapadas. 
En la prueba de campo del segundo ambiente se tuvo como resultado, la capacidad del 
robot de caminar por obstáculos, adaptarse a situaciones como la ausencia de luz mediante 
su sistema de iluminación o visualización con visión nocturna para el operador y la 
funcionalidad del sistema de detección de temperatura asegurando que cuando encuentre 
una persona determine si esta se encuentra aún con vida y declare el operador que es 
seguro la entrada a la vivienda afectada. 
 
4.3. Presupuesto 
 
A continuación, en la Tabla 23 se muestra el costo de la implementación y los recursos 
utilizados en la elaboración del robot hexápodo. 
 
Tabla 23. Costo de implementación 
Item Cant. Proveedor 
Unitario 
(S/.) 
Total 
(S/.) 
Arduino UNO (controlador) 1 Singapur Electronics E.I.R.L 32,0 32 
Micro servo HPCB 12 V 75:1  2 Pololu Metal Gearmotor 45,0 90 
Micro servo HPCB 12 V 100:1  6 Pololu Metal Gearmotor 45,0 270 
Micro servo HPCB 12 V 150:1  1 Pololu Metal Gearmotor 45,0 45 
Shield motor driver L293d 3 MTLab S.A.C. 20,0 60 
40 unid Conector Macho - 
Macho 1 Singapur Electronics E.I.R.L 5,0 5 
40 unid Conector Hembra - 
Macho 1 Singapur Electronics E.I.R.L 5,0 5 
Pack de bateria Ultrafire ION 
Litio 1 Mardinova Technology S.A. 50,0 50 
Módulo Laser KY-008 5V 1 MTLab S.A.C. 10,0 10 
Sensor PIR HC-SR501 1 Singapur Electronics E.I.R.L 7,0 7 
Mini cámara Bysameyee 1 Bitiar S.A.C 120,0 120 
Plancha de material - chásis  1 Maestro perú S.A. 120,0 120 
Juego de pernos y tornillos  1 Maestro perú S.A. 30,0 30 
Estaño x Metro 1 mm 2 Singapur Electronics E.I.R.L 1,0 2 
Total  S/851 
Fuente: Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES 
 
De la presente investigación, se puede citar las siguientes conclusiones: 
 
1. Ha sido posible realizar el diseño del sistema locomotor del robot hexápodo para que 
pueda acceder a zonas con escombros. Para poder llegar a esta conclusión se realizó: 
un análisis de elementos finitos a cada pieza que forma parte del sistema locomotor 
indicado en las páginas 40 – 52; se elaboró físicamente cada pieza mecánica que forma 
parte del sistema mostrados en las páginas 81 – 85; se realizó tres pruebas que aseguran 
su funcionamiento; prueba 1, donde se aprecia al robot tener estabilidad al caminar 
sobre terreno arcilloso-limoso; prueba 2, donde se observa la estabilidad del robot en 
un terreno rocoso y prueba 3, donde el robot muestra, al igual que otros robots 
hexápodos, la capacidad de poder mantenerse de pie en 3 de sus 6 patas sin caerse. 
 
2. Ha sido posible realizar el diseño de un sistema que mida la variación de temperatura 
mediante un sensor piro eléctrico para poder detectar el calor de las personas. Para 
poder llegar a esta conclusión se diseñó su esquema eléctrico, como se muestra en la 
Figura 56; se implementó e instaló el sistema en el robot, como se indica en las páginas 
87 – 88; se realizó la prueba 4, donde se obtuvo como resultado el censado de la 
temperatura de una persona en diferentes distancias de la que se encontraba el robot, 
mostrados en la Tabla 21.  
 
3. Ha sido posible realizar el diseño del sistema de iluminación y visualización para 
trabajos nocturnos. Para poder llegar a esta conclusión se realizó: la selección de la 
cámara adecuada mostrada en Tabla 17; y se realizaron tres pruebas al robot: prueba 
5, donde se pudo apreciar funcionamiento de la linterna de la cámara del robot como 
se muestra en la Figura 94; prueba 6, donde muestra el funcionamiento de la aplicación 
de la cámara mostrando al operador lo que visualiza el robot, indicados en la Figura 
95 y la prueba 7, mostrando el modo de trabajo nocturno de la cámara como se aprecia 
en la Figura 96, haciendo que el operador pueda ver en zonas sin iluminación por corte 
del servicio eléctrico del lugar.  
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4. Ha sido posible realizar el diseño del sistema de control por radio frecuencia usando 
la plataforma arduino. Para poder llegar a esta conclusión se realizó: la selección del 
controlador adecuado mostrado en las páginas 65 – 66; se realizó una prueba: la prueba 
8, obteniendo como resultados un control por radiofrecuencia en un rango de 20 metros 
de distancia en campo abierto y de 17 metros de distancia en zonas cerradas, como se 
indica en la página 98 y la Tabla 22.  
 
  
107 
RECOMENDACIONES 
 
De la presente investigación, se puede citar las siguientes recomendaciones: 
 
1. Se recomienda utilizar esta investigación como base para futuras aplicaciones 
enfocadas en el rescate de sobrevivientes de desastres naturales o generados por el ser 
humano. 
 
2. Se recomienda utilizar tecnologías emergentes que puedan ayudar a mejorar el 
desempeño y funciones del robot hexápodo. 
 
3. Se recomienda utilizar esta investigación como base para futuras investigaciones 
dentro del campo de la robótica, inteligencia artificial y sistemas expertos.  
 
 
 
  
108 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
 
Alva, J. (2017). Diseño de un prototipo de robot bípedo con planificación de trayectorias 
con criterio ZMP para su estabilidad al caminar sobre superficie plana. (Tesis 
de pregrado) Universidad Nacional de Trujillo, Trujillo, Perú. 
Alvarado, J. (2015). Diseño de un móvil escalador de paredes laterales y superiores para 
inspección en trabajos de construcción civil. (Tesis de pregrado) Pontificia 
Universidad Católica del Perú, Lima, Perú.   
Barrientos, A., Balaguer, C., & Penin, L. (2007). Fundamentos de Robótica. Madrid, 
España: McGraw-Hill. 
Baturone, A. (2005). Robótica - Manipuladores y robots móviles. Tijuana, México: 
Marcombo. 
Bergren, C. (2003). Anatomy of a robot. Londres, British: McGraw. 
Bermúdez, G., Solange, K., & Infante, W. (2004, 1 de julio). La robotica en actividades 
de búsqueda y rescate urbano. Tecnura. Recuperado de 
https://revistas.udistrital.edu.co 
Cárdenas, M. (2011). Diseño, construcción y control de un robot hexápodo. (Tesis de 
pregrado) Universidad Nacional Autónoma de México, Universitaria, México. 
Cleve, B. (2019, 16 de Mayo). Descripción general. MathWorks. Recuperado de: 
https://la.mathworks.com/products/matlab.html 
Cornejo, J. (2017). Diseño e implementación de prototipo de sistema robótico quirúrgico 
para el entrenamiento y simulación en técnicas de cirugía mínimamente invasiva 
por estudiantes de la facultad de medicina humana en la universidad Ricardo 
Palma. (Tesis de pregrado) Universidad Ricardo Palma, Lima, Perú. 
Craig, J. (2005). Introduction to robotics Mechanics and Control. Washington, United 
States: Prentice Hall. 
Craig, J. (2006). Robótica. Ottawa, Canada: Prentice Hall. 
De la Torre, A. (2012). Rol de comite de defensa civil a nivel local, en la gestión de las 
políticas de prevención y atención de emergencias y desastres. El caso del distrito 
de la Molina - Lima. (Tesis para grado de Magister en gerencia social) Pontificia 
Universidad católica del Perú, Lima, Perú. 
109 
Escolano, F., Cazorla, M., Alfonso, M., Colombina, P., & Lozano, M. (2003). 
Inteligencia Artificial: modelos, técnicas y áreas de aplicación. Madrid, España: 
Thomson. 
García, E. (2008). Compilador C CCS y simulador proteus para micro controladores pics. 
Tijuana, México: Marcombo. 
Herrera, G. (2016). Navegación autónoma de un robot móvil. (Tesis de pregrado) 
Universidad Nacional Autónoma de México, Universitaria, México. 
Iglesias, T., & Bernd, E. (2014, 10 de Octubre). Aceros Austéniticos al Manganeso: Breve 
reseña historica. Revista Remetallica. Recuperado de http://www.revistas.usach.cl 
Kenneth, S. (1999). Biologically based distributed control and local reflexes improve 
rough terrain locomotion in a hexapod robot. New York, United States: Elseiver. 
López, F., Betancourt, J., Martínez, H., Ancira, D., & Ramirez, F. (2011, 21-23 de 
Septiembre). Diseño y construcción de un robot hexápodo . Memorias del XVII 
congreso internacional anual de la SOMIM. San Luis Potosí, México. 
Martínez, M. (2001). Análisis, diseño y simulación de algoritmos de control, aplicados a 
un sistema no lineal mecánico (robot de dos grados de libertad). (Maestría en 
Ingeniería electrica opción control) Universidad Veracruzana, Veracruz, México. 
Musto, F. (2019, 23 de Marzo). What is Arduino. Arduino. Recuperado de: 
https://www.arduino.cc/ 
Nocedal, J. (2006). RF Jamming. (Tesis de pregrado) Universidad de las Américas Puebla, 
Cholula, México. 
Nonami, K., Kumar, R., Irawan, A., & Razali, M. (2013). Hydraulically Actuated 
Hexapod Robots. Tokyo, Japan: Elsevier. 
Ollero, A. (2001). Robótica Manipuladores y robots móviles. Madrid, España: Marcombo. 
Pallas, R. (2013). Sensores y acondicionadores de señal. Buenos Aires, Argentina: 
Marcombo. 
Robles, A. (2017). Compendio Estadístico del INDECI 2017 - Gestión reactiva. Lima, 
Perú: Instituto Nacional de Defensa Civil - INDECI. 
Rodriguez, L., & Marin, C. (2017). Diseño e implementación de un robot prototipo de 
búsqueda y comunicación para ser usado luego de un terremoto en el edificio de 
la CINT. (Tesis de pregrado) Universidad de Guayaquil, Guayaquil, Ecuador. 
Rozas, D. (2018). Diseño y simulación de un brazo robótico de 5GDL para la asistencia 
de pacientes con parálisis cerebral espástica adaptado en una silla de ruedas. 
(Tesis de pregrado) Universidad Ricardo Palma, Lima, Perú. 
110 
Sánchez, A., & Lopez, C. (1991). Diseño de un robot hexapodo - hardware y software de 
control. (Tesis de pregrado) Universidad Politécnica de Vilanova, Barcelona, 
España. 
Suárez, J. (2009). Deslizamientos Tomo 1: Analisís Geotécnico. Bogotá, Colombia: 
Geotecnologia sas. 
Vidalon, E. (2013). Control eficaz de un robot móvil, utilizando comunicación 
inalámbrica. (Tesis de pregrado) Universidad nacional de Huancavelica, 
Huancavelica, Perú. 
 
 
  
111 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
112 
Anexo 1: Pieza correspondiente a la cabeza del robot araña 
 Cabeza de robot  
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Anexo 2: Pieza correspondiente al cuerpo del robot araña 
 Cuerpo del robot araña 
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Anexo 3: Piezas correspondientes a los brazos del robot araña 
 Brazo izquierdo de robot araña 
 
 
 
  
115 
 Brazo derecho de robot araña 
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 Soporte izquierdo de robot araña 
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 Soporte derecho de robot araña  
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Anexo 4: Piezas correspondientes a las piernas del robot araña  
 
 Soporte 3 de robot araña – pata 1 
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 Soporte 4 de robot araña – pata 2 
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 Soporte 5 de robot araña – pata 3 
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 Soporte 6 de robot araña – pata 4 
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 Soporte 7 de robot araña – pata 5 
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 Soporte 8 de robot araña – pata 6 
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 Pata de robot araña 1 
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 Pata de robot araña 2 
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 Pata de robot araña 3 
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 Pata de robot araña 4 
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 Pata de robot araña 5 
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 Pata de robot araña 6 
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Anexo 5: Hojas técnicas - Datasheet  
 
 Datasheet Arduino UNO 
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 Hoja Técnica – Mini Cámara Bysameyee 
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 Hoja Técnica – Sensor PIR HC-SR501 
 
 
 
 
 Hoja Técnica – Láser KY-008 
 
 
133 
Anexo 6: Circuito PCB placa electrónica del robot  
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Anexo 7: Código de programación  
 
 Programación del robot en Software Matlab 
 
%TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE INGENIERO 
MECATRÓNICO: 
%DISEÑO E IMPLEMENTACION DE UN ROBOT HEXÁPODO DE 17 GDL 
CONTROLADO  
%POR RADIO FRECUENCIA PARA LA BÚSQUEDA DE PERSONAS 
ATRAPADAS  
%EN DERRUMBES EN ZONAS URBANAS DEL PERÚ 
%---------------------------------------------------------- 
%Bach. ING. JOSE CARLOS BORJA PADILLA 
%FACULTAD DE INGENIERIA, ESCUELA DE INGENIERIA MECATRONICA 
%UNIVERSIDAD RICARDO PALMA 
%2019 
%--------------------------------------------------------- 
%INCLUIR LAS SIGUIENTES LIBRERIAS 
include <stdio.h> 
include <unistd.h> 
include <stdlib.h> 
include <stdarg.h> 
include <string.h> 
include <math.h> 
include <signal.h> 
include <robi.h> 
%---------------------------------------------------------- 
static int opt_r=0; 
static int fd=0; 
%---------------------------------------------------------- 
%---------------------------------------------------------- 
void help() 
{ 
printf('pprobi -- Software de control para el robot andante'\n\ 
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USO: pprobi [-h] [parport-device]\n\ 
\n\ 
OPCIONES:\n\ 
-h HELP\n\ 
-r puesta a cero de los pins del port paralelo y exit\n\ 
\n\ 
El device es por defecto /dev/parport0 \n\ 
); 
ifdef VERINFO 
puts(VERINFO); 
endif 
exit(0); 
}/ 
%APAGADO TOTAL DEL ROBOT Y FIN DE SENTENCIA 
void offandexit(int code) 
{ 
robi_setdata(fd,0); 
set_terminal(0); 
exit(0); 
}/ 
%----------- 
int main(int argc, char **argv) 
{ 
int state,bpat,alternate; 
char *dev;  
%LO SIGUIENTE ES UTILIZADO POR getopt:  
int ch; 
extern char *optarg; 
extern int optind; 
extern int opterr; 
opterr = 0; 
while ((ch = (char)getopt(argc, argv, 'hr')) = -1) { 
switch (ch) { 
case 'h': 
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help(); %NO HAY RUPTURA, DESDE HELP NO VUELVE 
case 'r': 
opt_r=1; 
break; 
case '': 
fprintf(stderr, 'serialtemp ERROR: Opcion no diponible. Ayuda : -h.\n'); 
exit(1); 
%EN CASO DE NO ACCIÓN  
} 
} if ( 
argc-optind < 
1){ 
%SIN ARGUMENTOS 
dev='/dev/parport0'; 
}else{ 
%EL USUARIO ASIGNA UN ARGUMENTO 
dev=argv[optind]; 
} 
fd=robi_claim(dev); %robi_claim AUTOCHEQUEO DE ERRORES 
%SE CAPTURA LAS SEÑALES INT Y TERM Y SE PONEN TODAS LAS LINEAS 
%DE DATOS A CERO ANTES DE TERMINAR 
signal(SIGINT, offandexit); 
signal(SIGTERM, offandexit); 
%/* INICIALIZACION DE LA LINEA DE DATOS parpprt A cero 
robi_setdata(fd,0); 
set_terminal(1);  
%set_terminal ESTA LIBRERIA TIENE SU PROPIO SISTEMA 
%DE DETECCIÓN DE ERRORES 
state=0; 
alternate=0; 
if (opt_r){ 
offandexit(1); 
} 
while(1){ 
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ch=getchoice(); 
if (ch=0) state=ch; 
if (ch == ' '){ 
printf('Stop\n'); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(500*1000); 
} 
if (ch == 'q'|| ch == 'x'){ 
printf('Quit\n'); 
break; 
} if ( 
state=='l'){ 
%DESPLAZAMIENTO A LA DERECHA 
printf('Desplazamiento a la derecha\n'); 
walkright(fd); 
} if ( 
state=='h'){ 
%DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA 
printf('desplazamiento a la izquierda\n'); 
walkleft(fd); 
} if ( 
state=='j'){ 
printf('marcha atras\n'); 
walkback(fd); 
} if ( 
state=='k'){ 
if (alternate){ 
printf('desplazamiento hacia a\n'); 
walkstraight_a(fd); 
}else{ 
printf('esplazamiento hacia b\n'); 
walkstraight_b(fd); 
} 
alternate=(alternate +1); 
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} 
}/ 
% SI LLEGANDO AQUI SE AH PULSADO q  
set_terminal(0); 
return (0); 
} 
==== robi.c ===== 
% vim: set sw=8 ts=8 si :  
include <stdio.h> 
include <stdlib.h> 
include <stdarg.h> 
include <sys/types.h> 
include <sys/time.h> 
include <fcntl.h> 
include <unistd.h> 
include <signal.h> 
include <linux/ppdev.h> 
include <sys/ioctl.h> 
include <termios.h> 
include "robi.h" 
%COMO printf PERO SE DEJA EL PROGRAMA 
static int die(const char *fmt, ...) 
{ 
va_list ap; 
va_start(ap, fmt); 
vprintf(fmt, ap); 
va_end(ap); 
exit(1); 
}/ 
%*SE ESCOGE UNA LETRA DE LA LIBRERIA stdin 
%* SI LA LETRA ES LEIDO DIFERENTE DE CERO, DEVUELVE NO CERO 
%* ASIGNACIÓN DE DIRECCIÓN MEDIANTE FLECHAS: 
%* <- = h 
%* -> = l 
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%* v = j 
%* ^ = k 
int getchoice() 
{ 
int c; 
char s[20]; 
if (fgets(s,20,stdin)){ 
c=s[0]; 
switch (c){ 
case 0x1b: /* ESC */ 
if (s[1] == 0x5b){ 
%SI SE PULSAN LAS FLECHAS SE TIENE 
switch (s[2]){ 
case 0x41: /*flecha arriba*/ %FLECHA DE ARRIBA 
c='k'; 
break; 
case 0x42: /*dflecha abajo*/ %FLECHA DE ABAJO 
c='j'; 
break; 
case 0x44: /*tecla l */ %FLECHA DE DERECHA 
c='h';  
break; 
case 0x43: /*tecla r */ %FLECHA DE IZQUIERDA 
c='l'; 
break; 
default: 
c=0; 
} 
}else{ 
c=0; 
} 
break; 
case ' ': 
case 'h': 
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case 'j': 
case 'k': 
case 'l': 
case 'q': 
case 'x': 
break; 
default: 
c=0; 
} return(c); 
} 
return(0); 
} 
%ACTIVA EL CONTROL EN MODO NO CANONICO "SIN REGLAS" 
%O SE RESETEA EL CONTROL 
%LIBRERIA: set_terminal(1) PARA MODO CANONICO 
int set_terminal(int canonical) 
{ 
static struct termios originalsettings; 
struct termios newsettings; 
static int origok=0; /* sActivo si originalsettings es valido */ 
if (canonical){ 
%GUARDA PARAMETROS Y ACTIVA EL MODO CANONICO 
tcgetattr(fileno(stdin),&originalsettings); 
newsettings=originalsettings; 
newsettings.c_lflag &= ~ICANON; 
newsettings.c_lflag &= ~ECHO; 
newsettings.c_cc[VMIN]=0; /* do not block */ 
newsettings.c_cc[VTIME]=1; /* 100 ms */ 
if (tcsetattr(fileno(stdin),TCSANOW,&newsettings) =0){ 
die('ERROR: No se han podido activar los atributos de stdin\n'); 
} 
origok=1; 
}else{ 
if (origok){ 
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%RECUPERANDO LOS DATOS PROGRAMADOS 
tcsetattr(fileno(stdin),TCSANOW,&originalsettings); 
} 
}r 
eturn(0); 
}/ 
%ABRE EL DISPOSITIVO /dev/parportX Y LO CAPTURA 
%USO DE LIBRERIA: fd=robi_claim("/dev/parport0"); 
%EL VALOR QUE SE TIENE DE RESULTADO EN UN DESCRIPTOR DE 
FICHERO USADO 
%POR OTRAS LIBRERIAS COMO robi_setdata 
int robi_claim(char *dev) 
{ 
int fd,i; 
fd = open(dev, O_RDWR ); 
if (fd < 0) { 
die('ERROR: no se puede comunicar con el dispositivo 's\n",dev); 
} 
i=0; 
%SE NESESITA PERMISO DEL PROGRAMA Y NO ACTIVAR LAS LINEAS DE 
CONTROL 
ioctl(fd, PPEXCL, &i)&&die('ERROR: fallo en la busqueda de permisos\n'); 
ioctl(fd, PPCLAIM, &i)&&die('ERROR: fallo de comunicación con parport\n') 
return(fd); 
}/ 
%DESPLAZAMIENTO A LA IZQUIERDA 
int walkleft(int fd) 
{ 
%LAS PATAS B PUESTAS AL SUELO 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(400 *1000); 
%TODAS LAS PATAS B EN UN PASO 
robi_setdata(fd, LEGB1 | LEGB3 ); 
usleep(1100 *1000); 
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%TODAS LAS PATAS A AL SUELO, INICIALIZANDO B 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(400 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1000 *1000); 
return(0); 
}/ 
%DESPLAZAMIENTO A LA DERECHA 
int walkright(int fd) 
{ 
%LAS PATAS A PUESTAS AL SUELO 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(500 *1000); 
robi_setdata(fd, LEGA3 | LEGAD); 
usleep(300 *1000); 
%TODAS LAS PATAS A EN UN PASO 
robi_setdata(fd, LEGA1 | LEGA3 ); 
usleep(1100 *1000); 
%TODAS LAS PATAS B AL SUELO, INICIALIZANDO A 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(400 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1000 *1000); 
return(0); 
}/ 
%DANDO UN PASO ATRAS CON 3 PATAS 
int walkstraight_a(int fd) 
{ 
%TODAS LAS PATAS A AL SUELO 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
%TODAS LAS PATAS A EN UN PASO 
robi_setdata(fd, LEGA1 | LEGA2 | LEGA3 ); 
usleep(1000 *1000); 
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%TODAS LAS PATAS B AL SUELO, INICIALIZANDO A 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(500 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1200 *1000); 
return(0); 
}/ 
%DESPLAZAMIENTO HACIA ADELANTE 
int walkstraight_b(int fd) 
{ 
%TODAS LAS PATAS B AL SUELO 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(400 *1000); 
%TODAS LAS PATAS B EN UN PASO 
robi_setdata(fd,LEGB1 | LEGB2 | LEGB3); 
usleep(1000 *1000); 
%PATA A DA UN PASO Y DESCANSA 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1200 *1000); 
return(0); 
}/ 
%DESPLAZAMIENTO CON TODAS LAS PATAS; UN PASO HACIA ATRAS 
int walkback(int fd) 
{ 
%TODAS LAS PATAS A HACIA ADELANTE 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
%TODAS LAS PATAS B DAN UN PASO EN EL AIRE 
robi_setdata(fd, LEGB1 | LEGB2 | LEGB3 ); 
usleep(500 *1000); 
%PRIMERAS PATAS B AL SUELO, INICIALIZANDO A 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
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usleep(500 *1000); 
%TODAS LAS PATAS A UN PASO EN EL AIRE 
robi_setdata(fd,LEGA1 | LEGA2 | LEGA3); 
usleep(500 *1000); 
%PATA A DA UN PASO Y DESCANSA 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1000 *1000); 
return(0); 
}/ 
%-------------------------------------------- 
%SE ESCRIBE UN PATRON DE BITS EN EL PUERTO 
%USO DE LIBRERIA: rc=robi_setdata(fd,bitpat); 
%VALOR DEVUELTO 0 
int robi_setdata(int fd,unsigned char bitpat) 
{ 
int rc; 
rc=ioctl(fd, PPWDATA, &bitpat); 
return(rc); 
} 
==== robi.h ===== 
% 
%SET: sw=8 ts=8 SI et: 
ifndef H_ROBI 
define H_ROBI 1 
define VERINFO "version 0.2" 
%LA PRIMERA COSA QUE SE DEBE HACER:  
extern int robi_claim(char *dev); 
%SE ESCRIBE UN PATRON DE BITS EN EL PUERTO: 
extern int robi_setdata(int fd,unsigned char bitpat); 
%ENTRADA Y FUNCIONES DEL TERMINAL 
extern int set_terminal(int canonical); 
extern int getchoice(); 
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extern int walkstraight_a(int fd); 
extern int walkstraight_b(int fd); 
extern int walkback(int fd); 
extern int walkleft(int fd); 
extern int walkright(int fd); 
%ASIGNACION DE DATOS A LAS PATAS: 
% A1------=------B1 
% = 
% = 
% B2------=------A2 
% = 
% = 
% A3------=------B3 
% PIN PARA PONER LAS PATAS A AL SUELO = AD  
% PIN PARA PONER LAS PATAS A AL SUELO = BD 
% PUERTO PARALELO PATA 
% ------------------------- 
% data 0 A1 
% data 1 A2 
% data 2 A3 
% data 3 AD 
% data 4 B1 
% data 5 B2 
% data 6 B3 
% data 7 BD 
define LEGA1 1 
define LEGA2 2 
define LEGA3 4 
define LEGAD 8 
define LEGB1 16 
define LEGB2 32 
define LEGB3 64 
define LEGBD 128 
end if  
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 Programación del robot en Software ARDUINO 
 
/* Analog and Digital Input and Output Server for MATLAB     */ 
/* Copyright 2012 The MathWorks, Inc        */ 
 
#include <Servo.h> 
 
/* define internal for the MEGA as 1.1V (as as for the 328)  */ 
#if defined(__AVR_ATmega1280__) || defined(__AVR_ATmega2560__) 
#define INTERNAL INTERNAL1V1 
#endif 
 
/* define encoder structure                                  */ 
typedef struct { int pinA; int pinB; int pos; int del;} Encoder;     
volatile Encoder Enc[3] = {{0,0,0,0}, {0,0,0,0}, {0,0,0,0}}; 
 
/* create servo vector                                       */ 
Servo servo[70]; 
 
void setup() { 
  /* Make sure all pins are put in high impedence state and  
     that their registers are set as low before doing anything. 
     This puts the board in a known (and harmless) state     */ 
  int i; 
  for (i=0;i<20;i++) { 
    pinMode(i,INPUT); 
    digitalWrite(i,0); 
  } 
  /* initialize serial                                       */ 
  Serial.begin(115200); 
} 
 
 
void loop() { 
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  /* variables declaration and initialization                */ 
   
  static int  s   = -1;    /* state                          */ 
  static int  pin = 13;    /* generic pin number             */ 
  static int  enc = 0;     /* generic encoder number         */ 
   int  val =  0;           /* generic value read from serial */ 
  int  agv =  0;           /* generic analog value           */ 
  int  dgv =  0;           /* generic digital value          */ 
 
 
  /* The following instruction constantly checks if anything  
     is available on the serial port. Nothing gets executed in 
     the loop if nothing is available to be read, but as soon  
     as anything becomes available, then the part coded after  
     the if statement (that is the real stuff) gets executed */ 
 
  if (Serial.available() >0) { 
 
    /* whatever is available from the serial is read here    */ 
    val = Serial.read(); 
     
    /* This part basically implements a state machine that  
       reads the serial port and makes just one transition  
       to a new state, depending on both the previous state  
       and the command that is read from the serial port.  
       Some commands need additional inputs from the serial  
       port, so they need 2 or 3 state transitions (each one 
       happening as soon as anything new is available from  
       the serial port) to be fully executed. After a command  
       is fully executed the state returns to its initial  
       value s=-1                                            */ 
 
    switch (s) { 
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      /* s=-1 means NOTHING RECEIVED YET ******************* */ 
      case -1:       
 
      /* calculate next state                                */ 
      if (val>47 && val<90) { 
   /* the first received value indicates the mode        
           49 is ascii for 1, ... 90 is ascii for Z           
           s=0 is change-pin mode; 
           s=10 is DI;  s=20 is DO;  s=30 is AI;  s=40 is AO;  
           s=50 is servo status; s=60 is aervo attach/detach;   
           s=70 is servo read;   s=80 is servo write; 
           s=90 is query script type (1 basic, 2 motor); 
           s=210 is encoder attach; s=220 is encoder detach; 
           s=230 is get encoder position; s=240 is encoder reset; 
           s=250 is set encoder debounce delay; 
           s=340 is change analog reference; 
           s=400 example echo returning the input argument; 
                                                             */ 
        s=10*(val-48); 
      } 
       
      /* the following statements are needed to handle  
         unexpected first values coming from the serial (if  
         the value is unrecognized then it defaults to s=-1) */ 
      if ((s>90 && s<210) || (s>250 && s!=340 && s!=400)) { 
        s=-1; 
      } 
 
      /* the break statements gets out of the switch-case, so 
      /* we go back to line 97 and wait for new serial data  */ 
      break; /* s=-1 (initial state) taken care of           */ 
 
149 
 
      
      /* s=0 or 1 means CHANGE PIN MODE                      */ 
       
      case 0: 
      /* the second received value indicates the pin  
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        s=1; /* next we will need to get 0 or 1 from serial  */ 
      }  
      else { 
        s=-1; /* if value is not a pin then return to -1     */ 
      } 
      break; /* s=0 taken care of                            */ 
 
 
      case 1: 
      /* the third received value indicates the value 0 or 1 */ 
      if (val>47 && val<50) { 
        /* set pin mode                                      */ 
        if (val==48) { 
          pinMode(pin,INPUT); 
        } 
        else { 
          pinMode(pin,OUTPUT); 
        } 
      } 
      s=-1;  /* we are done with CHANGE PIN so go to -1      */ 
      break; /* s=1 taken care of                            */ 
       
 
 
      /* s=10 means DIGITAL INPUT ************************** */ 
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      case 10: 
      /* the second received value indicates the pin  
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        dgv=digitalRead(pin);      /* perform Digital Input  */ 
        Serial.println(dgv);       /* send value via serial  */ 
      } 
      s=-1;  /* we are done with DI so next state is -1      */ 
      break; /* s=10 taken care of                           */ 
 
       
 
      /* s=20 or 21 means DIGITAL OUTPUT ******************* */ 
       
      case 20: 
      /* the second received value indicates the pin  
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        s=21; /* next we will need to get 0 or 1 from serial */ 
      }  
      else { 
        s=-1; /* if value is not a pin then return to -1     */ 
      } 
      break; /* s=20 taken care of                           */ 
 
      case 21: 
      /* the third received value indicates the value 0 or 1 */ 
      if (val>47 && val<50) { 
        dgv=val-48;                /* calculate value        */ 
 digitalWrite(pin,dgv);     /* perform Digital Output */ 
      } 
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      s=-1;  /* we are done with DO so next state is -1      */ 
      break; /* s=21 taken care of                           */ 
 
 
  
      /* s=30 means ANALOG INPUT *************************** */ 
       
      case 30: 
      /* the second received value indicates the pin  
         from abs('a')=97, pin 0, to abs('p')=112, pin 15    */ 
      if (val>96 && val<113) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        agv=analogRead(pin);       /* perform Analog Input   */ 
 Serial.println(agv);       /* send value via serial  */ 
      } 
      s=-1;  /* we are done with AI so next state is -1      */ 
      break; /* s=30 taken care of                           */ 
 
 
 
      /* s=40 or 41 means ANALOG OUTPUT ******************** */ 
       
      case 40: 
      /* the second received value indicates the pin  
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        s=41; /* next we will need to get value from serial  */ 
      } 
      else { 
        s=-1; /* if value is not a pin then return to -1     */ 
      } 
      break; /* s=40 taken care of                           */ 
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      case 41: 
      /* the third received value indicates the analog value */ 
      analogWrite(pin,val);        /* perform Analog Output  */ 
      s=-1;  /* we are done with AO so next state is -1      */ 
      break; /* s=41 taken care of                           */ 
       
       
       
      /* s=50 means SERVO STATUS (ATTACHED/DETACHED) ******* */ 
       
      case 50: 
      /* the second value indicates the servo attachment pin 
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        dgv=servo[pin].attached();            /* read status */ 
        Serial.println(dgv);       /* send value via serial  */ 
      } 
      s=-1;  /* we are done with servo status so return to -1*/ 
      break; /* s=50 taken care of                           */ 
       
 
 
      /* s=60 or 61 means SERVO ATTACH/DETACH ************** */ 
       
      case 60: 
      /* the second value indicates the servo attachment pin 
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        s=61; /* next we will need to get 0 or 1 from serial */ 
      }  
      else { 
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        s=-1; /* if value is not a servo then return to -1   */ 
      } 
      break; /* s=60 taken care of                           */ 
 
 
      case 61: 
      /* the third received value indicates the value 0 or 1  
         0 for detach and 1 for attach                       */  
      if (val>47 && val<50) { 
        dgv=val-48;                /* calculate value        */ 
        if (dgv) servo[pin].attach(pin);     /* attach servo */ 
        else servo[pin].detach();            /* detach servo */ 
      } 
      s=-1;  /* we are done with servo attach/detach so -1   */ 
      break; /* s=61 taken care of                           */ 
 
 
 
      /* s=70 means SERVO READ ***************************** */ 
       
      case 70: 
      /* the second value indicates the servo attachment pin 
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        agv=servo[pin].read();     /* read value             */ 
 Serial.println(agv);       /* send value via serial  */ 
      } 
      s=-1;  /* we are done with servo read so go to -1 next */ 
      break; /* s=70 taken care of                           */ 
 
 
 
      /* s=80 or 81 means SERVO WRITE   ******************** */ 
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      case 80: 
      /* the second value indicates the servo attachment pin 
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        s=81; /* next we will need to get value from serial  */ 
      } 
      else { 
        s=-1; /* if value is not a servo then return to -1   */ 
      } 
      break; /* s=80 taken care of                           */ 
 
 
      case 81: 
      /* the third received value indicates the servo angle  */  
      servo[pin].write(val);                  /* write value */ 
      s=-1;  /* we are done with servo write so go to -1 next*/ 
      break; /* s=81 taken care of                           */          
 
 
       
      /* s=90 means Query Script Type (1 basic, 2 motor) *****/ 
       
      case 90: 
      if (val==57) {  
        /* if string sent is 99  send script type via serial */ 
        Serial.println(1); 
      } 
      s=-1;  /* we are done with this so next state is -1    */ 
      break; /* s=90 taken care of                           */ 
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      /* s=210 to 212 means ENCODER ATTACH ***************** */ 
       
      case 210: 
      /* the second value indicates the encoder number: 
         either 0, 1 or 2                                    */ 
      if (val>47 && val<51) { 
        enc=val-48;        /* calculate encoder number       */ 
        s=211;  /* next we need the first attachment pin     */ 
      }  
      else { 
        s=-1; /* if value is not an encoder then return to -1*/ 
      } 
      break; /* s=210 taken care of                          */ 
 
      case 211: 
      /* the third received value indicates the first pin      
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        Enc[enc].pinA=pin;         /* set pin A              */ 
        s=212;  /* next we need the second attachment pin    */ 
      }  
      else { 
        s=-1; /* if value is not a servo then return to -1   */ 
      } 
      break; /* s=211 taken care of                          */ 
 
 
      case 212: 
      /* the fourth received value indicates the second pin      
         from abs('c')=99, pin 2, to abs('¦')=166, pin 69    */ 
      if (val>98 && val<167) { 
        pin=val-97;                /* calculate pin          */ 
        Enc[enc].pinB=pin;         /* set pin B              */ 
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        /* set encoder pins as inputs                        */ 
        pinMode(Enc[enc].pinA, INPUT);  
        pinMode(Enc[enc].pinB, INPUT);  
         
        /* turn on pullup resistors                          */ 
        digitalWrite(Enc[enc].pinA, HIGH);  
        digitalWrite(Enc[enc].pinB, HIGH);  
         
        /* attach interrupts                                 */ 
        switch(enc) { 
          case 0: 
            attachInterrupt(getIntNum(Enc[0].pinA), irsPinAEn0, CHANGE); 
            attachInterrupt(getIntNum(Enc[0].pinB), isrPinBEn0, CHANGE); 
            break;   
          case 1: 
            attachInterrupt(getIntNum(Enc[1].pinA), irsPinAEn1, CHANGE); 
            attachInterrupt(getIntNum(Enc[1].pinB), isrPinBEn1, CHANGE); 
            break;   
          case 2: 
            attachInterrupt(getIntNum(Enc[2].pinA), irsPinAEn2, CHANGE); 
            attachInterrupt(getIntNum(Enc[2].pinB), isrPinBEn2, CHANGE); 
            break;   
          } 
         
      }  
      s=-1; /* we are done with encoder attach so -1         */ 
      break; /* s=212 taken care of                          */ 
 
 
      /* s=220 means ENCODER DETACH  *********************** */ 
       
      case 220: 
      /* the second value indicates the encoder number: 
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         either 0, 1 or 2                                    */ 
      if (val>47 && val<51) { 
        enc=val-48;        /* calculate encoder number       */ 
        /* detach interrupts */ 
        detachInterrupt(getIntNum(Enc[enc].pinA)); 
        detachInterrupt(getIntNum(Enc[enc].pinB)); 
      } 
      s=-1;  /* we are done with encoder detach so -1        */ 
      break; /* s=220 taken care of                          */ 
 
 
      /* s=230 means GET ENCODER POSITION ****************** */ 
       
      case 230: 
      /* the second value indicates the encoder number: 
         either 0, 1 or 2                                    */ 
      if (val>47 && val<51) { 
        enc=val-48;        /* calculate encoder number       */ 
        /* send the value back                               */ 
        Serial.println(Enc[enc].pos); 
      } 
      s=-1;  /* we are done with encoder detach so -1        */ 
      break; /* s=230 taken care of                          */ 
 
 
      /* s=240 means RESET ENCODER POSITION **************** */ 
      case 240: 
      /* the second value indicates the encoder number: 
         either 0, 1 or 2                                    */ 
      if (val>47 && val<51) { 
        enc=val-48;        /* calculate encoder number       */ 
        /* reset position                                    */ 
        Enc[enc].pos=0; 
      } 
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      s=-1;  /* we are done with encoder detach so -1        */ 
      break; /* s=240 taken care of                          */ 
 
 
      /* s=250 and 251 mean SET ENCODER DEBOUNCE DELAY ***** */ 
       
      case 250: 
      /* the second value indicates the encoder number: 
         either 0, 1 or 2                                    */ 
      if (val>47 && val<51) { 
        enc=val-48;        /* calculate encoder number       */ 
        s=251;  /* next we need the first attachment pin     */ 
      }  
      else { 
        s=-1; /* if value is not an encoder then return to -1*/ 
      } 
      break; /* s=250 taken care of                          */ 
 
 
      case 251: 
      /* the third received value indicates the debounce  
         delay value in units of approximately 0.1 ms each  
         from abs('a')=97, 0 units, to abs('¦')=166, 69 units*/ 
      if (val>96 && val<167) { 
        Enc[enc].del=val-97;       /* set debounce delay     */ 
      } 
      s=-1;  /* we are done with this so next state is -1    */ 
      break; /* s=251 taken care of                          */ 
 
 
 
      /* s=340 or 341 means ANALOG REFERENCE *************** */ 
         case 340: 
      /* the second received value indicates the reference, 
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         which is encoded as is 0,1,2 for DEFAULT, INTERNAL   
         and EXTERNAL, respectively                          */ 
          
      switch (val) { 
         
        case 48: 
        analogReference(DEFAULT); 
        break;         
         
        case 49: 
        analogReference(INTERNAL); 
        break;         
                 
        case 50: 
        analogReference(EXTERNAL); 
        break;         
         
        default:                 /* unrecognized, no action  */ 
        break; 
      }  
 
      s=-1;  /* we are done with this so next state is -1    */ 
      break; /* s=341 taken care of                          */ 
 
 
 
      /* s=400 roundtrip example function (returns the input)*/ 
       
      case 400: 
      /* the second value (val) can really be anything here  */ 
       
      /* This is an auxiliary function that returns the ASCII  
         value of its first argument. It is provided as an  
         example for people that want to add their own code  */ 
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      /* your own code goes here instead of the serial print */ 
      Serial.println(val); 
      s=-1;  /* we are done with the aux function so -1      */ 
      break; /* s=400 taken care of                          */ 
 
 
 
      /* ******* UNRECOGNIZED STATE, go back to s=-1 ******* */ 
       
      default: 
      /* we should never get here but if we do it means we  
         are in an unexpected state so whatever is the second  
         received value we get out of here and back to s=-1  */ 
       
      s=-1;  /* go back to the initial state, break unneeded */ 
 
 
 
    } /* end switch on state s                               */ 
 
  } /* end if serial available                               */ 
   
} /* end loop statement                                      */ 
 
 
 
 
/* auxiliary function to handle encoder attachment           */ 
int getIntNum(int pin) { 
/* returns the interrupt number for a given interrupt pin  
   see http://arduino.cc/it/Reference/AttachInterrupt        */ 
switch(pin) { 
  case 2: 
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    return 0; 
  case 3: 
    return 1; 
  case 21: 
    return 2; 
  case 20: 
    return 3; 
  case 19: 
    return 4; 
  case 18: 
    return 5;    
  default: 
    return -1; 
  } 
} 
 
 
/* auxiliary debouncing function                             */ 
void debounce(int del) { 
  for (int k=0;k<del;k++) { 
    /* can't use delay in the ISR so need to waste some time 
       perfoming operations, this uses roughly 0.1ms on uno  */ 
    k = k +0.0 +0.0 -0.0 +3.0 -3.0; 
  } 
} 
 
 
/* Interrupt Service Routine: change on pin A for Encoder 0  */ 
void irsPinAEn0(){ 
 
  /* read pin B right away                                   */ 
  int drB = digitalRead(Enc[0].pinB); 
   
  /* possibly wait before reading pin A, then read it        */ 
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  debounce(Enc[0].del); 
  int drA = digitalRead(Enc[0].pinA); 
 
  /* this updates the counter                                */ 
  if (drA == HIGH) {   /* low->high on A? */ 
       
    if (drB == LOW) {  /* check pin B */ 
   Enc[0].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[0].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } else {                       /* must be high to low on A */ 
   
    if (drB == HIGH) { /* check pin B */ 
   Enc[0].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[0].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } /* end counter update                                    */ 
 
} /* end ISR pin A Encoder 0                                 */ 
 
 
 
/* Interrupt Service Routine: change on pin B for Encoder 0  */ 
void isrPinBEn0(){  
 
  /* read pin A right away                                   */ 
  int drA = digitalRead(Enc[0].pinA); 
   
  /* possibly wait before reading pin B, then read it        */ 
  debounce(Enc[0].del); 
163 
  int drB = digitalRead(Enc[0].pinB); 
 
  /* this updates the counter                                */ 
  if (drB == HIGH) {   /* low->high on B? */ 
   
    if (drA == HIGH) { /* check pin A */ 
   Enc[0].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[0].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
   
  } else {                       /* must be high to low on B */ 
   
    if (drA == LOW) {  /* check pin A */ 
   Enc[0].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[0].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } /* end counter update */ 
 
} /* end ISR pin B Encoder 0  */ 
/* Interrupt Service Routine: change on pin A for Encoder 1  */ 
void irsPinAEn1(){ 
 
  /* read pin B right away                                   */ 
  int drB = digitalRead(Enc[1].pinB); 
   
  /* possibly wait before reading pin A, then read it        */ 
  debounce(Enc[1].del); 
  int drA = digitalRead(Enc[1].pinA); 
 
  /* this updates the counter                                */ 
  if (drA == HIGH) {   /* low->high on A? */ 
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    if (drB == LOW) {  /* check pin B */ 
   Enc[1].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[1].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } else { /* must be high to low on A                       */ 
   
    if (drB == HIGH) { /* check pin B */ 
   Enc[1].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[1].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } /* end counter update                                    */ 
 
} /* end ISR pin A Encoder 1                                 */ 
 
 
/* Interrupt Service Routine: change on pin B for Encoder 1  */ 
void isrPinBEn1(){  
 
  /* read pin A right away                                   */ 
  int drA = digitalRead(Enc[1].pinA); 
   
  /* possibly wait before reading pin B, then read it        */ 
  debounce(Enc[1].del); 
  int drB = digitalRead(Enc[1].pinB); 
 
  /* this updates the counter                                */ 
  if (drB == HIGH) {   /* low->high on B? */ 
   
    if (drA == HIGH) { /* check pin A */ 
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   Enc[1].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[1].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
   
  } else { /* must be high to low on B                       */ 
   
    if (drA == LOW) {  /* check pin A */ 
   Enc[1].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[1].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } /* end counter update                                    */ 
 
} /* end ISR pin B Encoder 1                                 */ 
 
 
/* Interrupt Service Routine: change on pin A for Encoder 2  */ 
void irsPinAEn2(){ 
 
  /* read pin B right away                                   */ 
  int drB = digitalRead(Enc[2].pinB); 
   
  /* possibly wait before reading pin A, then read it        */ 
  debounce(Enc[2].del); 
  int drA = digitalRead(Enc[2].pinA); 
 
  /* this updates the counter                                */ 
  if (drA == HIGH) {   /* low->high on A? */ 
       
    if (drB == LOW) {  /* check pin B */ 
   Enc[2].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
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   Enc[2].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } else { /* must be high to low on A                       */ 
   
    if (drB == HIGH) { /* check pin B */ 
   Enc[2].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[2].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } /* end counter update                                    */ 
 
} /* end ISR pin A Encoder 2                                 */ 
 
 
/* Interrupt Service Routine: change on pin B for Encoder 2  */ 
void isrPinBEn2(){  
 
  /* read pin A right away                                   */ 
  int drA = digitalRead(Enc[2].pinA); 
   
  /* possibly wait before reading pin B, then read it        */ 
  debounce(Enc[2].del); 
  int drB = digitalRead(Enc[2].pinB); 
 
  /* this updates the counter                                */ 
  if (drB == HIGH) {   /* low->high on B? */ 
   
    if (drA == HIGH) { /* check pin A */ 
   Enc[2].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[2].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
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  } else { /* must be high to low on B                       */ 
   
    if (drA == LOW) {  /* check pin A */ 
   Enc[2].pos++;  /* going clockwise: increment         */ 
    } else { 
   Enc[2].pos--;  /* going counterclockwise: decrement  */ 
    } 
     
  } /* end counter update                                    */ 
 
} /* end ISR pin B Encoder 2                                 */ 
 
 
 
 
